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1. Introduccioén

El Ministerio de Energia, la Agencia Sostenibilidad Energética (AgenciaSE) y la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en el marco de la cooperacion
intergubernament al entre Chile y Al e mactidnade
emisiones a través de la aplicacion de la cogeneracion en los sectores industrial y comercial en
Chil eo.

Entre el 2011 y el 2015, un proyecto piloto logré insertar el tema cogeneracion en la politica
publica de la eficiencia energética, con plantas pilotos que sirven de ejemplo y muestran
resultados que son difundidos por las instituciones chilenas.

Chile, tiene un alto potencial para la cogeneracion eficiente, sin embargo no existe de forma
masiva, por lo que se desarrollar4 una campafia importante de difusion de esta tecnologia en el
sector industrial, comercial y otros, mejorando las informaciones disponibles, apoyando al
desarrollo de la normativa y favoreciendo el mercado para la tecnologia y para los servicios, para
lo cual también se aportara al fortalecimiento de las capacidades locales. El proyecto con foco
en el area industrial y comercial contempla apoyar la introduccion de la tecnologia de la
cogeneracion en el pais, como un importante sustento a la Eficiencia Energética.

En este contexto la Agencia de Sostenibilidad Energética solicitd apoyo al proyecto de
cogeneracion en el desarrollo de un estudio de factibilidad de cogeneracién, que tiene por objeto
implementar cogeneracion a través de sistemas distritales, para un desarrollo local sustentable
de poblaciones rurales y vulnerables de la regién del Maule, especificamente las comunas de
Romeral y Pelarco, que cubran las necesidades de electricidad y calefaccion en areas y edificios
publicos gestionados por los municipios locales, y que generen beneficios econdémicos, sociales
y medio ambientales directos para la poblacion.

El proyecto consiste en la instalacion de un sistema de cogeneracién para la comuna de Romeral
y otro para la comuna de Pelarco. Los establecimientos que seran beneficiados con este proyecto
son:

Establecimientos Comuna de Romeral:

9 Centro de Salud Familiar, Romeral
9 Liceo Arturo Alessandri Palma, Romeral
9 Jardin Infantil y Sala Cuna Pequefios Pasitos, Romeral

Establecimientos Comuna de Pelarco

i Liceo C-41, Pelarco
1 Jardin Infantil y Sala Cuna Casita de los Suefios, Pelarco.

En este contexto se requiere la realizacion de un estudio de factibilidad de cogeneracion,
divididos en dos secciones, la primera para la comuna de Pelarco y la segunda para la comuna
de Romeral.
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1.1. Objetivos

Objetivo General

El objetivo general es realizar un estudio de factibilidad de cogeneracion para edificios publicos
de las comunas de Romeral y Pelarco.

Objetivos Especificos

1
1

Evaluar técnica y econdmicamente los sistemas que se deben instalar en cada comuna.
Realizar la ingenieria basica de los proyectos de cada comuna.

1.2. Alcances

En este informe, se cubren las actividades especificas necesarias para la elaboracion conceptual
de los proyectos de cogeneracién e identificacion de los equipos a considerar en la evaluacion
técnica-econdmica. Estas actividades corresponden a:

T

)l
)l

Elaboracién conceptual de los proyectos de cogeneracion basado en la informacién del

informe ADiagn-stico Energ®ticodo (Alcance,

porcentajes de suministro, etc).

Estimacién mensual de consumo térmico y determinacion de la demanda méaxima del
Jardin Infantil Pequefios Pasitos de Romeral. (Para el resto de los establecimientos se
tienen mediciones, en el caso del Cesfam y simulaciones, en Liceo Arturo Alessandri
Palma, Liceo C-41 y Jardin Infantil Casita de los Suefios).

Identificacion de los sistemas de cogeneracion que se ajustan a las condiciones
requeridas por | a demanda, identificadas
Especificacién técnica de la tecnologia y de los equipos que deben ser adquiridos para
los proyectos de cogeneracion.

Elaborar la I6gica de funcionamiento del equipo y control de todo el proyecto.

Ademas, en este informe se cubren algunas de las actividades necesarias para la elaboracion
conceptual de los proyectos de Cogeneracion, las que corresponden a:

T

Especificaciones y planos de la propuesta térmica para la integracion de los equipos de
cogeneracion (P&ID). Las que deben incluir especificaciones técnicas de la central
térmica, de la red de distribuciéon (desde la central térmica hasta las estaciones de
transferencia).

Especificaciones referentes a temas ambientales y normativos relacionados con la
instalacion de los equipos, solicitudes de conexion a la red de distribucion y certificados
gue deban ser presentados ante la SEC, entre otros.

Especificaciones para la operacibn y mantenimiento de los equipos. Adjuntar
especificaciones indicadas por los fabricantes, los costos y la disponibilidad del servicio
para la region.

e

n

r

e
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2. Antecedentes
2.1. Proyecto de Romeral

El proyecto de Romeral contempla el abastecimiento de energia térmica a tres edificios, y de
energia eléctrica a uno de ellos. Los edificios que recibiran energia térmica mediante
cogeneracion y sistema de calefaccion distrital se pueden identificar en la llustracién 1 y
corresponden a los siguientes edificios: el Centro de Salud Familiar de Romeral (CESFAM) en
color verde, el Jardin Infantil Pequefios Pasitos en color amarillo y el Liceo Arturo Alessandri
Palma en color celeste.

Leyenda

@ CEsFAM
(7 JARDIN PP
@ LICED AAP

llustracién 1: Edificios que seran abastecidos por el sistema de cogeneraciéon en Romeral
2.1.1.Centro de Salud Familiar (CESFAM)

El edificio del CESFAM corresponde al tnico Centro de Salud Familiar de la comuna de Romeral.

Los principales consumos de electricidad corresponden a equipos médicos, iluminacién, aire
acondicionado y computadores, y son abastecidos por medio de la red eléctrica de alta tension.
El edificio cuenta con una caldera, la que se utiliza s6lo entre los meses de abril a septiembre y
un grupo electrégeno ambos a Diesel, para abastecer de agua caliente sanitaria (ACS) y
calefaccion a toda la instalacion.

2.1.2.Liceo Arturo Alessandri Palma

El liceo corresponde a un centro educacional de tipo técnico profesional, de dependencia
Municipal. Ofrece un servicio educacional en las modalidades de ensefianza basica para adultos,
ensefianza media cientifico-humanista para jovenes y ensefianza técnico profesional.

Los consumos eléctricos principales corresponden a iluminacién, aire acondicionado,
refrigeracion, hornos, equipamiento de cocina y computadores, los que son abastecidos por
medio de la red eléctrica de distribucion.

El edificio no cuenta con una red centralizada de agua caliente. En los recintos del edificio donde
se cuenta con ACS como el Laboratorio de Cocina, duchas y casino de profesores se obtiene

Proyecto de Cogeneracién en la Industria y el Comercio Pagina 8



mediante calefén a gas instalados en cada uno de los puntos y alimentados por una red interna
de gas.

Por otro lado, para calefaccionar algunas de las instalaciones como el Comedor, la Biblioteca o
la Sala de Profesores se utilizan sistemas de aire acondicionado y estufas a gas con cilindros de
5 0 15 kilos especificamente para las salas de clases.

Es importante mencionar que los consumos de gas del casino del establecimiento, ya sea para
agua caliente o cocinas son parte de la concesion del casino, por lo que no se suman a los gastos
por concepto de utilizacién de gas del Liceo.

2.1.3.Jardin Pequefos Pasitos

El Jardin Pequefios Pasitos es una unidad educativa administrada por la Municipalidad de
Romeral y ofrece un servicio educacional de sala cuna, medio menor y medio mayor.

Los principales consumos eléctricos corresponden a iluminacion, refrigeradores y computadores.
Ademas, en el periodo de verano se utilizan ventiladores.

Al igual que el edificio del Liceo, el Jardin no cuenta con una red centralizada de distribucion de
ACS, el agua caliente destinada a los mudadores se generar mediante calefén a gas alimentados
por una red interna de gas.

Finalmente, al igual que en el Liceo, los consumos de gas de la cocina del Jardin son parte de la
concesion del casino y no forman parte de los gastos asociados a gas del Jardin.

2.1.4.Resumen Caracteristicas Principales
En la Tabla 1 se presenta un resumen con las caracteristicas principales de los edificios,

recogidas del I nforme de fADiagn-stico Energ®tico
Desarroll o Alternativas Locales Con Fines Ener g®t




Tabla 1: Resumen Principales Caracteristicas Edificios por Abastecer en Romeral

Liceo Arturo

Cesfam Alessandri Palma

Jardin Pequefios
Pasitos

Ubicacién

Ao de Construccién

Superficie (m?
construidos)

Rubro

Estacionalidad

Dias de Operacién

Horarios de Operacion

Avenida Brasil 640, Avenida Brasil 630,

Romeral Villa Campos del
Deporte, Romeral
2014 2010
1532 3501
Salud Educacion

Enero a Diciembre Enero a Diciembre

De lunes a Domingo De Lunes a Viernes

24 horas. 07:00 a 19:00 hrs

Alcalde Raul Arellano
1317. Villa San
Sebastian, Romeral

2009

249

Educacion

Enero y Marzo a
Diciembre

De Lunes a Viernes

08:00 a 19:00 hrs

Sistema de Abastecimiento Eléctrico

Conexion Red de Distribucion de  Red de Distribucion de  Red de Distribucién de
Electricidad Electricidad Electricidad
Tipo Tarifa AT 4-3 BT 3 PP BT 1
Potencia Instalada 160 65,82 55
Sistema de Abastecimiento Térmico
Tipo Diesel Gas Licuado Gas Licuado
Red Red interna, estanque Red interna y cilindros Red interna

2.1.5.Edificios Futuros

de 5000 litros de 5y 15 kg

El proyecto de Romeral considera la posibilidad de abastecer un cuarto edificio, sin embargo, su
consideracién aln no se encuentra aprobada de forma definitiva.

Este edificio corresponde al Centro Diurno Adulto Mayor, el que se identifica en la llustracion 2

en color morado.

Este edificio estara destinado a ser un lugar de reunion social para adultos mayores de la
comuna, por lo que no se espera que los usuarios permanezcan en el edificio lo suficiente como
para necesitar elementos como duchas. El edificio si contara con instalaciones sanitarias a las
cuales es probable que haya que abastecerlas de ACS pero s6lo a nivel de consumo menor

como lavamanos.
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Leyenda

# CENTRO DIURNO
@ CcEsFAM

(7 JARDIN PP

@ LICEC AAP

-
L]
-

Mp g

ﬂ.“ﬂj

i

u

Lot ,“J

Google Earth
» Jor OBaies

Inage © M

llustracién 2: Edificios que seran abastecidos por el sistema de cogeneracién en Romeral junto al edificio
futuro

2.2. Proyecto de Pelarco

El proyecto de Pelarco contempla el abastecimiento de energia térmica a dos edificios: el Liceo
C-41y el Jardin Casita de los Suefos, y de energia eléctrica sélo al liceo. En la llustracién 3 se
identifican dichos edificios, con el Liceo C-41 en color celeste y el Jardin Casita de los Suefios

en color amarillo.
3 »‘ Leyenda

" 7 JARDIN CdS
N @ LICEOC41

100 m

llustracion 3: Edificios que seran abastecidos por el sistema de cogeneracion en Pelarco

Proyecto de Cogeneracion en la Industria y el Comercio Pagina 11



2.2.1.Liceo C-41

El Liceo C-41 es una unidad educativa dependiente de la Municipalidad, que ofrece un servicio
de prebasica, basica comun completa, educacion media técnico profesional, educacién adulta
nocturna y atencién a nifios con necesidades educativas especiales.

Los consumos eléctricos principales se deben a la iluminacién, aire acondicionado,
refrigeradores, laboratorio de electricidad y computadores, los que son abastecidos mediante la
red eléctrica de distribucion.

El edificio no cuenta con una red centralizada de agua caliente sanitaria, sin embargo, en el
mudador del &rea de prebasica si se cuenta con ACS, la que se genera por medio de un calefén
a gas instalado directamente en ese punto.

Las instalaciones tampoco cuentan con un sistema centralizado de calefaccién. Cuando ciertas
instalaciones necesitan ser calefaccionadas se utiliza un equipo de aire acondicionado.

Los consumos de gas del casino del establecimiento son parte de la concesion del casino, por lo
gue este costo no se suma a los gastos por gas que tiene el establecimiento.

2.2.2.Jardin Infantil Casita de los Suefios

El jardin infantil es una unidad educativa dependiente de la Fundacion Integra. Presta servicios
educacionales de sala cuna, medio menor y medio mayor.

Los consumos eléctricos principales corresponden a iluminacion, equipos de aire acondicionado,
equipos de calefaccion tipo Panel, refrigeradores y computadores, y son abastecidos mediante
la red eléctrica de distribucion.

El jardin no cuenta con una red centralizada de ACS. No obstante, cada mudador cuenta con
agua caliente, la que se obtiene mediante calefén a gas alimentados por la red interna de gas.

Para la calefaccion de las salas de parvulos se utilizan estufas a lefia y equipos de aire
acondicionado.

Finalmente, al igual que en el caso del liceo, los consumos de gas de la cocina son parte de la
concesion del casino y por lo tanto su costo no se suma a los gastos por gas que tiene el jardin.

2.2.3.Resumen Caracteristicas Principales
En la Tabla 2 se presenta un resumen con las caracteristicas principales de los edificios,
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Tabla 2: Resumen Principales Caracteristicas Edificios por Abastecer en Pelarco

Liceo C-41 Jardin cas~|ta de los
Suefnos
Ubicacién San Pedro 502, Calle Cintura S/N.
Pelarco Pelarco
Ano de Construccion S/ 2007
Superficie (m? 2199 102
construidos)
Rubro Educacion Educacién
Estacionalidad Marzo a Diciembre Enero y Marzo a
Diciembre
Dias de Operacion De Lunes a Viernes De Lunes a Viernes
Horarios de Operacion 08:00 a 23:30 hrs 08:30 a 20:00 hrs
Sistema de Abastecimiento Eléctrico
Conexion Red de Distribucion de  Red de Distribucion de
Electricidad Electricidad
Tipo Tarifa BT 3PPP BT1
Potencia Instalada 39,49 8,8
Sistema de Abastecimiento Térmico
Tipo Gas Gas, Lefiay
Electricidad
Red No hay Red interna de gas

2.2.4.Edificios Futuros

El proyecto de Pelarco considera la posibilidad de conectar al sistema de calefaccion distrital una
serie de nuevas edificaciones, pertenecientes a la Villa Servicio Seguro Social, sin embargo, esta
posibilidad alin no es una certeza. El 4rea que ocupa esta villa se puede visualizar en la
llustracion 4, en color morado.

La villa consta de 18 casas, de construccion entre los afios 195017 1960. La materialidad es de
ladrillo y piso de madera. Los habitantes de las viviendas han hecho modificaciones a las casas
gue consisten principalmente en ampliaciones destinadas a galeria y habitacion. Los modelos de
casa gue existen en la villa son:

9 10 casas de 3 dormitorios, 1 bafio y 1 cocina = Tamafio aproximado 68 m2
1 8 casas de 2 dormitorios, 1 bafio y 1 cocina = Tamafo aproximado 46 m2




Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Leyenda

7 JARDIN CdS

@ LICEQ C-41

@ VILLASEGURO SOCIAL |

llustracién 4: Edificios que seran abastecidos por el sistema de cogeneracién en Pelarco junto ala Villa
Seguro Social
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3. Perfil de Demandas

En la presente seccion se presentan en detalle los perfiles de demanda de electricidad,
calefaccion y agua caliente sanitaria para cada edificio.

3.1. Proyecto de Romeral

Los perfiles de demanda considerados para el proyecto de Romeral contabilizan al Centro de
Salud Familiar (CESFAM), el Liceo Arturo Alessandri Palmay el Jardin Infantil Pequefios Pasitos
para la demanda de calefaccion y agua caliente sanitaria, y solo contabiliza al Centro de Salud
Familiar para la estimacién de los consumos eléctricos.

3.1.1.Centro de Salud Familiar (CESFAM)

Para determinar los perfiles de calefaccion y electricidad, se utilizé la informacién proporcionada
por la Agencia de Sostenibilidad Energética, la cual contaba con mediciones eléctricas y de
temperatura y caudal in-situ para los meses de funcionamiento del sistema de calefaccién actual
del edificio, los cuales corresponden a los meses de mayo a julio del afio 2019. Ademas de las
mediciones, se cuenta con las cuentas de consumo eléctrico y de combustible del mismo afio.

Demanda Eléctrica

El perfil de demanda eléctrica se realiza en primera en una primera etapa a partir de las
mediciones realizadas por la agencia, con lo cual se gener6 un perfil dia promedio tipo (ver
llustracion 5).
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llustracion 5 Perfil de demanda eléctrica CESFAM

Con el perfil diario generado, se extrapolé la demanda eléctrica a las 8760 horas anuales en
funcién a la demanda eléctrica mensual mostrada en las facturas eléctricas del recinto.
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llustracion 6 Consumos mensuales promedio y consumos diarios promedio de demanda eléctrica proyectados

Demanda térmicay ACS

El perfil de demanda térmico se genera con las mediciones de temperatura y caudal realizadas
anteriormente, las cuales cubren por completo el periodo en que es utilizada la calefaccion
(meses de mayo a septiembre), por lo que se decide utilizar el perfil ya generado por la Agencia
de sostenibilidad energética, el cual considera un total de 1776 horas de uso, con una potencia
maxima de 88 kW (ver llustracion 8)
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llustracion 7 Consumo mensual de agua caliente a partir de las mediciones realizadas en el CESFAM

Proyecto de Cogeneracién en la Industria y el Comercio Pagina 16



100

90

80

70

60

50

[kWh th)

40

30

20

10

=)
(=1
v}
wn

201

401

601

801
1001
1201
1401
1601
1801
2001
2201
2401
2601
2801
3001
3201
3401
3601
3801
4001
4201
4401
4601
4801
5001
5201
5401
5801
6001
6201
6401
6601
6801
7001
7201
7401
7601
7801
8001
8201
8401
8601

e Distribucion de demanda de potencia térmica util Cesfam [kWth]

llustracién 8. Mon6tona de demanda de calefaccion CESFAM

La generacion del perfil de demanda de agua caliente sanitaria se realiza en base a la normativa
UNE94002, la cual establece que, para Centros de Salud y Ambulatorios, el consumo diario
promedio de agua caliente por persona que utiliza el recinto es 60 l/dia a 45°C. Para definir el
ndmero de personas que asisten diariamente al establecimiento, se opté por consultar la
estadistica proporcionada por el DEIS, la cual indica que para el afio 2019 asistieron 7.532, lo
cual en promedio corresponde a 21 personas por dia.

Con esta informacion se gener6 un perfil horario sintético, para las 24 horas de funcionamiento,
pero con una mayor afluencia de personas en los horarios de 8:00 a 17:00.

3.1.2.Liceo Arturo Alessandri Palma

Dadas las caracteristicas del proyecto, no se considera las demandas eléctricas de este edificio,
por lo que el andlisis solo se enfoca en las demandas de calefaccién y agua caliente sanitaria.

El perfil de demanda térmico se genera a partir de las simulaciones térmicas realizadas en
DesignBuilder, la cual contempla las demandas para un afio promedio completo, con una
potencia méaxima de 404 kW (ver llustracion 9).
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llustracién 9 Mond6tona de demanda de calefaccién Liceo Arturo Alessandri Palma

La generacion del perfil de demanda de agua caliente sanitaria se realiza en base a la normativa
UNE94002, la cual establece que, para recintos educacionales con duchas, el consumo diario
promedio de agua caliente por persona que utiliza el recinto es 30 l/dia a 45°C. Para definir el
namero de personas que utilizan diariamente los servicios de agua caliente sanitaria, se opto por
contabilizar la cantidad de duchas al interior del recinto (10) y se asume su uso constante durante
el horario escolar.

Con esta informacion se gener6 un perfil horario sintético para el horario de funcionamiento del
establecimiento de 7:00 a 19:00.

3.1.3.Jardin Infantil Pequefios Pasitos

Dadas las caracteristicas del proyecto, no se considera las demandas eléctricas de este edificio,
por lo que el andlisis solo se enfoca en las demandas de calefaccidén y agua caliente sanitaria.

Al no poseer simulaciones energéticas del edificio ni mediciones disponibles, se decide por
utilizar el perfil de demanda térmico generado en DesignBuilder para el Jardin Infantil Casita de
los Suefios de Pelarco, ya que este posee caracteristicas similares al edificio a analizar. Para
realizar el ajuste, se considera hacer el ajuste de demanda en base a la potencia requerida por
unidad de area (kW/m2). El perfil de demanda contempla las demandas para un afio promedio
completo, con una potencia maxima de 18,6 kW (ver llustracion 10).
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llustracion 10 Mondétona de demanda de calefaccidon Jardin Infantil Pequefios Pasitos

La generacion del perfil de demanda de agua caliente sanitaria se realiza en base a la normativa
UNE94002, la cual establece que, para recintos educacionales sin duchas, el consumo diario
promedio de agua caliente por persona que utiliza el recinto es 6 l/dia a 45°C. Para definir el
namero de personas que utilizan diariamente los servicios de agua caliente sanitaria, se opt6 por
contabilizar la cantidad de lavabos al interior del recinto (9) y se asume su uso constante durante
el horario escolar.

Con esta informacion se gener6 un perfil horario sintético para el horario de funcionamiento del
establecimiento de 8:00 a 19:00.

3.1.4.Perfil de Demanda Romeral

A partir de los resultados obtenidos anteriormente, se generan los perfiles de demanda
simultaneos de todos los edificios, los cuales serviran en primera instancia para seleccionar los
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equipos generadores de potencia a ser instalados en la Central de Generacién Térmica y de
Electricidad de Romeral.

Perfil Demanda Electricidad
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llustraciéon 11 Demanda eléctrica horaria Romeral

Perfil Demanda Calefaccion y ACS
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llustracion 12 Demanda calefaccion y ACS horaria Romeral

Con los resultados horarios en conjunto de todos los edificios, se genera la curva monoétona de
la central de Romeral (llustracion 13), la cual indica que la demanda maxima de potencia eléctrica
es de 21 kWe y un consumo especifico eléctrico de 14 W/m2, mientras que la potencia térmica
de la central es 467 kWt, con un consumo especifico térmico de 88 W/m2.
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llustracién 13 Monétonas de electricidad y demanda térmica (incluidas las pérdidas) Romeral

El grafico a continuacién muestra ademas el perfil de demanda térmica promedio semanal tipo
para toda la comuna, eligiendo el mes de Mayo como mes de referencia debido a que en este
periodo todos los edificios a suministrar se encuentran en funcionamiento.
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llustracion 14 perfil de demanda promedio tipo para todala comuna de Romeral.

3.2. Proyecto de Pelarco
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Los perfiles de demanda considerados para el proyecto de Pelarco contabilizan el Liceo C-41y
el Jardin Infantil Pequefios Pasitos para la demanda de calefaccion y agua caliente sanitaria, y
solo contabiliza al Liceo C-41 para la estimacion de los consumos eléctricos.






















































































































































































































































































































































































































































































































