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CONTEXTO 

La calefacción, la refrigeración y el agua caliente sanitaria representan aproximadamente el 60% 

de la demanda energética en edificios de todo el mundo. Existe una necesidad urgente de 

gestionar de forma óptima la demanda y avanzar hacia fuentes de energía renovable, sin 

embargo, incluso con medidas de eficiencia energética, las ciudades seguirán teniendo una 

demanda significativa de calefacción y refrigeración tanto en edificios como en otros sectores. 

La energía térmica debería ser suplida por fuentes eficientes, bajas en carbono o renovables, 

que provengan de calor residual o del enfriamiento gratuito. Los sistemas de energía distrital 

crean sinergias entre la oferta y la demanda de calefacción, refrigeración, agua caliente sanitaria 

y electricidad, y pueden integrarse con otros servicios municipales como saneamiento, 

tratamiento de aguas residuales, transporte y residuos, lo que significa que la calefacción y la 

refrigeración pueden ser bajas en carbono y energéticamente eficientes, maximizando así la 

integración de los recursos locales renovables. 

Los sistemas de energía distrital brindan la oportunidad de utilizar energía térmica de baja calidad 

(calor residual) para suministrar calor, refrigeración y agua caliente sanitaria a los edificios. 

Permiten altas tasas de integración de energía renovable, supliendo energía térmica de manera 

sincrónica a la demanda mediante diversificación y almacenamiento. Esto hace que la energía 

distrital sea clave para las ciudades y países que buscan alcanzar objetivos de energía 100% 

renovable y de carbono neutralidad. 

La Iniciativa de Energía Distrital en Ciudades es una asociación de múltiples partes, coordinada 

por ONU Medio Ambiente, que cuenta con el apoyo financiero de la Agencia Danesa de 

Desarrollo Internacional (DANIDA), el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus 

siglas en inglés), el Ministerio italiano de Medio Ambiente y Protección de la Tierra y el Mar, y el 

Programa de Kigali de Eficiencia en los sistemas de Enfriamiento, con el objetivo de acelerar la 

transición de ciudades en economías emergentes y países en desarrollo, hacia sociedades bajas 

en carbono y resistentes al clima a través de modernos y eficientes sistemas de energía distrital. 

La Iniciativa se lanzó en la Cumbre del Clima en septiembre de 2014 como uno de los seis 

aceleradores de la Plataforma "Energía sostenible para todos". La Iniciativa apoya los esfuerzos 

de transformación del mercado para cambiar el sector de la calefacción y la refrigeración hacia 

soluciones eficientes y renovables. La Iniciativa apunta a duplicar la tasa de mejoras en la 

eficiencia energética para calefacción y refrigeración en edificios para el 2030, permitiendo así 

que los países cumplan con sus objetivos climáticos y de desarrollo sostenible. 

La Iniciativa brinda asistencia técnica a gobiernos locales (municipios) y nacionales que deseen 

desarrollar, modernizar o ampliar los sistemas de energía distrital en sus ciudades. También 

facilita el aprendizaje entre pares a través de oportunidades de asociación entre ciudades, 

inversores y el sector privado, a la vez que promueve el desarrollo de políticas y regulaciones 

para que atraigan inversión del sector privado. Actualmente, la Iniciativa y sus socios están 

brindando asistencia técnica a ciudades en cuatro países "Piloto" (Chile, China, India y Serbia) y 

once países de "Replicación" (Argentina, Bosnia y Herzegovina, Colombia, Egipto, Malasia, 

Mongolia, Marruecos, Rusia, Seychelles, Túnez y Ucrania). 

El enfoque de la Iniciativa para crear un mercado de energía distrital incluye: 

• Aumentar el conocimiento sobre el potencial de la energía distrital y su papel en el 

logro de múltiples beneficios socioeconómicos y ambientales; 

• Demostrar viabilidad a través de la implementación de proyectos piloto; 
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• Crear un marco regulatorio de apoyo al fomentar a la inversión del sector privado y 

asegurar la implementación; 

• Replicar el enfoque en diferentes ciudades de la misma región para fomentar el 

crecimiento de la industria; 

• Intercambiar experiencias entre socios de la ciudad / país sobre innovación 

energética distrital y mejores prácticas a través de un proceso de hermanamiento 

"Ciudades por Ciudades". 

En algunas zonas urbanas del sur de Chile, el 94% de la contaminación del aire se atribuye a la 

quema de leña para calefaccionar hogares [1] y durante el invierno, los niveles de material 

particulado (MP2.5 y MP10) exceden el umbral de emisiones establecido por el país [2]. Debido a 

su impacto directo en la salud, Chile está buscando activamente tecnologías alternativas capaces 

de abordar el problema de la contaminación atmosférica y mejorar la calidad de vida de los 

ciudadanos que viven en estas ciudades altamente contaminadas. 

El gobierno chileno ha implementado 15 Planes de Descontaminación Atmosférica ("PDAs"), así 

como estrategias energéticas asociadas a la promoción de la eficiencia energética y las energías 

renovables, que fomentan la implementación de tecnologías limpias alternativas para el sector 

calefacción, como la energía distrital. En particular, la energía distrital se menciona en la Ruta 

Nacional de Energía 2019-2022 [3], que en la sección "Acciones especiales" incluye: 

• Desarrollar herramientas de información para alentar la generación de proyectos de 

calefacción distrital. 

• Desarrollar un marco regulatorio favorable. 

• Implementar proyectos demostrativos de energía distrital. 

La implementación de la Iniciativa de Energía Distrital en Ciudades de ONU Medio Ambiente está 

alineada con la estrategia energética nacional y apoya al país en el logro de estas acciones [4]. 

Asimismo, apoya el objetivo nacional de carbono neutralidad para el 2050, mediante la promoción 

de modernos sistemas de energía distrital. 

Chile es uno de los cuatro países piloto de la Iniciativa con el objetivo de abordar los problemas 

de contaminación atmosférica en las principales ciudades, y como tal, el país está recibiendo 

asistencia técnica específica y lineamientos para definir estrategias de energía distrital e iniciar 

un mercado. Se han seleccionado 10 ciudades para recibir apoyo de las evaluaciones rápidas 

de potencial, que consisten en una evaluaciones preliminares para toda la parte urbana de la 

ciudad, con el objetivo de identificar áreas potenciales para el desarrollo de proyectos de 

calefacción y refrigeración distrital. Para la implementación de estas actividades, la Iniciativa 

cuenta con el apoyo y la colaboración del Ministerio de Energía y del Ministerio de Medio 

Ambiente. 

Independencia es una de las ciudades beneficiadas en recibir la asistencia técnica que se brinda 

a los municipios para identificar y avanzar hacia el desarrollo de proyectos demostrativos de 

energía distrital. Este resumen recopila los resultados obtenidos de las evaluaciones rápidas 

realizadas por Tractebel Engineering y las recomendaciones levantadas por la Iniciativa.  

El estudio contiene la evaluación de los patrones de consumo de energía en la ciudad, la 

identificación de tres zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de energía distrital 

en la ciudad y la selección de un área para realizar el análisis de prefactibilidad de un posible 

proyecto demostrativo. La selección del área de interés se realizó en coordinación con las 

autoridades locales. 
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Siguiendo el enfoque de la Iniciativa de Energía Distrital en Ciudades, las evaluaciones rápidas 

son estudios preliminares que ayudan a las ciudades a identificar áreas potenciales para el 

desarrollo de proyectos de demostración de energía distrital. Sin embargo, se debe seguir un 

análisis de viabilidad tecno-económico más detallado para avanzar hacia la fase de adquisición 

de cada proyecto. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. ¿Qué es un Sistema de Energía Distrital? 

La definición más simple de un sistema de energía distrital es la de un sistema térmico 

centralizado que conecta una planta térmica (de frío, calor, co-generación o tri-generación) con 

una red de tuberías que distribuye agua caliente, calefacción y/o frío a diferentes edificios y 

usuarios. Se puede ver una demostración visual de un sistema en Figura 1-1.  

 

Figura 1-1 – Sistemas de energía distrital [5] 

El calor se puede distribuir como agua caliente o vapor, según las fuentes de energía disponibles 

y los requisitos de los clientes. La forma más limpia de producir calor es usar energía residual de 

otros procesos o de plantas de cogeneración (que producen energía eléctrica y térmica), o utilizar 

recursos renovables (como la biomasa, solar, geotermia). 

En el caso de un sistema de refrigeración distrital, el frío generalmente se produce mediante 

enfriadores de alta eficiencia (enfriadores eléctricos o de absorción) o mediante enfriamiento 

gratuito proveniente de agua fría del mar, ríos o lagos cercanos. 

El excedente de energía térmica, en forma de agua caliente o agua helada, puede almacenarse 

en tanques para ser utilizado durante las horas punta, proporcionando confiabilidad y estabilidad 

de precios a los consumidores. 

Un sistema de calefacción y / o enfriamiento distrital tiene los siguientes componentes 

principales: 

• La planta de producción de calor, frío y/o electricidad 

• La red principal de tuberías que transfiere la energía de calor y/o frío a los 

consumidores 
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• Las estaciones de transferencia de energía (instaladas dentro de los edificios 

conectados) 

• Los sistemas de distribución interna en edificios o casas 

• Tanques de almacenamiento de energía (si corresponde) 

1.2. Beneficios de los Sistemas de Energía Distrital 

En 2013, ONU Medio Ambiente inició una investigación en ciudades con bajas emisiones de 

carbono en todo el mundo para determinar qué factores clave conducen al aumento de la 

eficiencia energética y la incorporación de energía renovable, y por lo tanto, a su éxito en alcanzar 

los objetivos de cero o bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Se dieron cuenta que el 

común denominador son los Sistemas de Energía Distrital. Los sistemas de energía distrital 

aprovechan los recursos locales para suministrar energía de manera distribuida a un precio 

asequible, brindan la oportunidad de abrir caminos a ciudades más resilientes, con mayor 

eficiencia en el uso de los recursos y la energía, y bajas emisiones de carbono. 

Para abordar los desafíos ambientales en la energía, el transporte, los edificios y la industria, es 

esencial adoptar un enfoque de "pensamiento sistémico" para encontrar soluciones capaces de 

integrar los diferentes sistemas urbanos en conjunto con mejorar la eficiencia energética y 

permitir la integración de mayores tasas de energías renovables. El desarrollo de sistemas de 

energía distritales modernos y asequibles en las ciudades es una de las soluciones más 

eficientes y de menor costo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la 

demanda de combustibles fósiles primarios. El desarrollo de tales sistemas y la implementación 

de políticas de eficiencia energética podrían alcanzar hasta el 58% de las reducciones de 

emisiones de CO2 requeridas en el sector de la energía para contener el calentamiento global 

dentro de 2-3°C para 2050. A continuación, se describen algunos de los beneficios de los 

sistemas de energía distrital [6]. 

• Reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero. Alejarse del 

consumo de combustibles fósiles puede conducir a una reducción de entre el 30% 

y el 50% en el uso de energía primaria. 

• Reducción de emisiones de HFC. La refrigeración distrital reduce el consumo de 

refrigerantes perjudiciales para el medio ambiente, como los 

hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC). 

• Reducciones de la contaminación atmosférica. Al cambiar el uso de 

combustibles fósiles e ineficientes calefactores a leña, por sistemas de energía 

distrital, se pueden reducir casi totalmente los contaminantes atmosféricos, tales 

como SOx, NOx y MP2.5. 

• Mejoras en la eficiencia energética. Vincular la generación de calor con la 

electricidad a través de la infraestructura energética distrital y utilizar fuentes de 

energía como el calor residual o la refrigeración gratuita, puede mejorar en gran 

medida la eficiencia operativa de los edificios nuevos o existentes. 

• Uso de recursos locales y renovables. Los sistemas de energía distrital se 

encuentran entre los mecanismos más efectivos para integrar las fuentes de energía 

renovables en los sectores de calefacción y refrigeración. Esto se logra 

principalmente a través de economías de escala y el uso de almacenamiento 

térmico. Además, los esquemas de energía distrital permiten una mayor integración 

con el sistema eléctrico, haciéndolo más flexible. 
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• Resiliencia y acceso a la energía. Los sistemas de energía distrital, al estar 

desacoplados del sistema interconectado nacional, tienen la capacidad de mejorar 

la gestión de la demanda de electricidad, disminuyendo el riesgo de “apagones”. 

Además, tienen mejor capacidad de adaptarse a las vicisitudes del mercado como 

las alzas de precios del combustible. 

• Economía verde. Los sistemas de energía distrital permiten ahorrar costos al evitar 

(o diferir) la inversión en infraestructura de generación de energía y problemas de 

suministro de capacidad máxima. Otros beneficios económicos incluyen la creación 

de valor como resultado de la reducción en impuestos por emisiones de CO2, la 

generación de ingresos fiscales locales, la creación de empleo local en el diseño del 

sistema, la construcción, la fabricación de equipos y la operación y mantenimiento 

de las plantas. 

• Estabilidad de precios: los precios de la energía son más estables durante todo el 

año, ya que las fuentes de energía pueden diversificarse y a la vez la energía 

térmica acumularse. La energía distrital permite la combinación de diferentes 

fuentes, como la biomasa y el excedente de electricidad de la generación eólica y 

solar, entre otros. 

• Respuestas a cambios en la demanda: los sistemas de energía distrital permiten 

adaptarse a los peaks de demanda al cambiar el uso de energía cuando la 

electricidad es barata. Esto se logra a través del almacenamiento térmico, el control 

del lado de la demanda y la integración pronósticos del tiempo. 

• Simplicidad: los clientes no necesitan instalaciones complejas de calderas y 

enfriadores, pueden incluso generar mayor disponibilidad de espacio para uso 

propio o negocio. Se requiere mucho menos espacio y las instalaciones como 

subestaciones son mucho más simples pues las grandes infraestructuras como la 

central térmica están localizadas fuera de los edificios, tampoco necesitan 

preocuparse de la mantención y operación. Los hospitales, hoteles y negocios, en 

general, pueden concentrarse en sus actividades principales al considerar la 

calefacción y la refrigeración como un servicio. 
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2. PRINCIPALES RESULTADOS 

En el estudio técnico de prefactibilidad para el desarrollo de una red piloto de energía distrital en 

Independencia, se calculó la demanda térmica de las edificaciones, y se analizaron cuadro 

alternativas tecnológicas. Los resultados del análisis técnico se utilizan como insumo para el 

estudio económico, donde se selecciona la alternativa más rentable. 

Las tecnologías consideradas en el análisis son: 

• Refrigeración distrital con enfriadores eléctricos. 

• Calefacción distrital con bombas de calor. 

• Calefacción y refrigeración distrital con bombas de calor y caldera de gas como 

respaldo. 

• Calefacción y refrigeración distrital con enfriadores y caldera de gas. 

Los resultados de la mejor configuración para la red piloto de energía distrital en Independencia 

consisten en un tuberías principales de 1.600 m con tubos de 18'' de diámetro para enfriamiento, 

con el objetivo de suministrar enfriamiento a aproximadamente 10 clientes considerados 

representan un total de 18 edificios. 

El análisis de prefactibilidad económica muestra que la opción más rentable es desarrollar un 

sistema de refrigeración distrital utilizando 5 enfriadores eléctricos, para suministrar 18,8 

GWh de refrigeración. La capacidad instalada requerida es de aproximadamente 7,5 MW. Sin 

considerar el costo del terreno, la inversión inicial es de aproximadamente $ 10,7 MUSD, 

vendiendo energía térmica a 45 USD / MWh. 

El sistema de energía distrital se compara con un escenario de emisiones probable debido a 

cargas de calefacción y refrigeración suministradas por sistemas individuales. Las emisiones 

anuales de CO2 de los sistemas individuales en el área seleccionada son 2.551 tonCO2 para 

refrigeración. En un escenario con el sistema de enfriamiento distrital, las emisiones anuales se 

reducen a 1.506 tonCO2. en total. Esto representa una reducción anual del 41%. 

El crecimiento esperado de la red de energía distrital es hacia Recoleta, con una instalación 

adicional de 600 m de tubería. En el caso de una futura extensión de la red, el consultor ha 

propuesto una herramienta para estimar el precio de venta de energía que se puede comparar 

con una solución convencional de calefacción y refrigeración. 

Debido a la alta complejidad tecnológica de los sistemas, a la necesidad de intervención de áreas 

públicas (como carreteras, parques, etc.), a los riesgos de incursionar en un mercado nuevo, 

pero también a los beneficios sociales vinculados con un sistema de energía distrital, el modelo 

de negocio recomendado para la ejecución del proyecto es una concesión. A través de este 

modelo de negocio, la propiedad es mantenida por el sector público, mientras que una entidad 

experta privada construiría y operaría el proyecto. A su vez, una concesión puede reducir los 

riesgos del desarrollador.  

Un resumen de los resultados principales se muestra en Figura 2-1. 
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Figura 2-1. Principales resultados del Análisis Rápidos 
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3. ANÁLISIS RÁPIDO 

3.1. Zonas de Alto Potencial 

Se sostuvieron varias reuniones con funcionarios públicos a nivel del gobierno central y local 

para discutir la planificación de la ciudad y la región, y las posibles nuevas áreas de desarrollo. 

En estas reuniones se identificaron sitios potenciales y se discutió sobre cómo un sistema de 

energía distrital se alinearía con los planes y estrategias de la Municipalidad. Estas reuniones 

fueron seguidas por otras con clientes potenciales, donde se obtuvo información sobre los 

sistemas de energía instalados, las principales preocupaciones y aspectos que pueden llevar a 

la decisión de conexión. Las reuniones también sirvieron para crear conciencia e informar sobre 

el proyecto a varias partes interesadas, un paso de suma importancia en el proceso de desarrollo 

de la energía distrital. 

3.1.1. Zona de Alto Potencial 1 – Sector Hospitales 

Esta primera área potencial se identificó junto con el Municipio incluye varios hospitales, se 

encuentra cerca de la nueva estación de Metro, y se espera un rápido crecimiento y desarrollo 

de nuevos edificios de interés público. Otra ventaja de esta ubicación es su proximidad al sitio 

seleccionado en la ciudad de Recoleta, lo que brinda la posibilidad de una futura interconexión 

de ambas redes. El primer sitio se muestra en Figura 3-1.  

 

Figura 3-1 – Zona de Alto Potencial 1 – Sector Hospitales  

Los clientes potenciales considerados, su clasificación y la superficie operativa se indican en 

Tabla  3-1. Los clientes clave se identifican con un asterisco y se agregan dos edificios 

residenciales adicionales en el análisis, de 20,000 y 10,000 m2. 
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Customer Sector of Activity Total Surface [m2] 

San José Hospital Health 48,000 

Del niño Hospital Health 8,750 

Uni. De Chile Hospital Health 54,000 

Public Library Office 2,500 

Municipality Office 6,000 

Hospital - Clínica Odontológica Health 2,800 

Universidad De Chile Education 93,600 

Mall Barrio Independencia Commercial 220,000 

Residential building 1 (*) Residential 20,000 

Residential building 2 (*) Residential 10,000 

 Total 465,650 

Tabla  3-1 – Clientes Clave – ZAP 1 Sector Hospitales 

3.1.2. Zona de Alto Potencial 2 – Centro deportivo Municipal Juan A. 

Ríos 

El sitio fue sugerido por el Municipio como un área potencial para el desarrollo de un sistema de 

energía distrital pues actualmente, se está planificando más infraestructura, por lo que hay una 

oportunidad para los desarrolladores. El segundo sitio se muestra en Figura 3-2. 
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Figura 3-2 – Zona de Alto Potencial 2 – Centro deportivo estadio municipal Juan A. Ríos 

Los clientes potenciales consideraron su tipo de negocio y el área se indican en Tabla  3-2. Los 

clientes clave se identifican con un asterisco. 

Customer Sector of activity Total surface [m2] 

UNIMARC Commercial  3,600  

CESFAM Health  9,000  

Housing Building 1 Residential   9,800  

Housing Building 2 Residential   5,320  

School 1 Education  3,120  

School 2 Education  5,040  

 Total 35,880 

Tabla  3-2 – Clientes Clave – ZAP 2 Centro deportivo estadio municipal Juan A. Ríos 

3.1.3. Zona de Alto Potencial 3 – Hipódromo 

El área del Hipódromo fue preseleccionado debido a dos elementos que lo convierten en un área 

candidata potencial para la energía distrital. El primer elemento es la existencia de la vía rápida 

del caballo con grandes cantidades de desechos biológicos que podrían usarse para producir 

biogás en una planta de desechos, y el segundo elemento es que esto está creciendo 

rápidamente el desarrollo de edificios residenciales. El tercer sitio se muestra en Figura 3-3.  
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Figura 3-3. Zona de Alto Potencial 3 – Sector Hipódromo 

Los clientes potenciales considerados, sector económico y el área se indican en Tabla  3-3. Los 

clientes clave se identifican con un asterisco. 
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Customer Sector of activity Total surface [m2] 

Monserrat Commercial  3,600  

Housing Building 1 Residential   9,000  

Housing Building 2 Residential   9,800  

Housing Building 3 Residential   7,600  

Housing Building 4 Residential   15,750  

Housing Building 5 Residential   10,500  

Housing Building 6 Residential   9,000  

Housing Building 7 Residential   14,400  

 Total 79,650 

Tabla  3-3 – Clientes Clave – ZAP 3 Sector Hipódromo 

3.1.4. Matriz de Decisión 

Los criterios para seleccionar el área con las mejores condiciones para desarrollar una red de 

energía distrital se muestran en una Matriz de Decisión detallada en esta sección. El documento 

evalúa el potencial tanto de enfriamiento como de calefacción. La ponderación para cada criterio 

se identificó mediante una combinación de la experiencia Tractebel-Engie, la Guía de buenas 

prácticas de energía distrital de ONU Medio Ambiente y los Manuales de energía distrital. Se 

seleccionaron siete puntos de calificación. 
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Figura 3-4 – Matriz de Decisión de factores propuesto por Tractebel 

 

De las ZAPs pre-seleccionadas, la matriz de decisión arroja los siguientes puntajes.  

HPS – Independencia Points 

1 – Hospital sector 3.43 

2 – Centro Deportivo Estadio Municipal Juan A. Rios 2.14 

3 – Hipódromo 1.86 

Tabla  3-4 Puntaje de las 3 Zonas de Alto Potencial 

Los resultados que se muestran en la tabla anterior indican que la ZAP 1: el sector Hospitales 

es la más adecuada para continuar con el estudio de prefactibilidad.  
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3.2. Análisis de prefactibilidad 

3.2.1. Análisis técnico 

La mayoría de los edificios visitados utilizan sistemas individuales de aire acondicionado.  

Las emisiones de material particulado relacionadas con la calefacción y la refrigeración en esta 

área son relativamente bajas, las emisiones anuales de CO2 relacionadas con la calefacción son 

de 1.020 toneladas de CO2 y para la refrigeración son 2.551 toneladas de CO2 por año. 

A diferencia de las cargas de calefacción, la demanda de refrigeración en los hospitales se 

desacopla de las condiciones exteriores, es decir, la demanda es estable durante todo el año. 

Esto se debe a las altas cargas térmicas en estos edificios: se requieren altas cargas de 

enfriamiento para mantener el confort térmico en habitaciones con equipos altamente 

especializados. Por otro lado, las cargas de enfriamiento en edificios comerciales son altamente 

estacionales, y este sector de actividad no tiene demanda de calefacción. Se considera que las 

oficinas tienen un sistema reversible para calefacción y refrigeración, y el equipo funciona en 

modo calefacción de mayo a septiembre. Finalmente, los edificios residenciales que requieren 

cargas de calefacción para alcanzar el rango de confort térmico de abril a octubre no requieren 

enfriamiento. Los consumos de calefacción y refrigeración se asignan a cada cliente del área 

elegida en función de su tipología, como se resume en Tabla  3-5. Cabe señalar que la superficie 

operativa de Mall Barrio Independencia se muestra reducida en la tabla, para reducir el riesgo 

del proyecto en caso de que el cliente decida no conectarse. Los 10 clientes considerados 

representan un total de 18 edificios. 
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Client Typology 
Total 

surface [m2] 

Annual heating 

demand [MWh] 

Annual cooling 

demand [MWh] 

San José Hospital Health 48,000 1,546 2,780 

Del niño Hospital Health 8,750 282 507 

Universidad De Chile Hospital Health 54,000 1,739 3,127 

Public Library Office 2,500 46 69 

Municipality Office 6,000 111 165 

Hospital - Clínica Odontológica Health 2,800 90 162 

Universidad De Chile Education 93,600 2,144 3,200 

Mall Barrio Independencia Commercial 55,000 (*) 0 7,893 

Residential building 1 Residential 20,000 1,149 0 

Residential building 2 Residential 10,000 574 0 

 Sum 300,650  

Tabla  3-5 – Consumo energético de potenciales clientes 

Las pérdidas en el sistema de distribución se suman a la demanda térmica de los clientes 

considerados, en este caso, se supone una pérdida constante del 5% durante todo el año. Por 

lo tanto, la capacidad instalada requerida, es decir, la demanda diaria más alta y la demanda de 

energía anual son, respectivamente, 3,0 MW y 8,0 GWh para calefacción; y 7,5 MW y 18,8 GWh 

para enfriamiento. 

Se han identificado cuatro alternativas tecnológicas de acuerdo con las condiciones locales. La 

biomasa se descarta del análisis ya que los clientes considerados actualmente no usan biomasa 

y, por lo tanto, aumentaría aún más las emisiones de MP, independientemente de las medidas 

de abatimiento que se usaran. 

• Refrigeración distrital con enfriadores eléctricos. 

• Calefacción distrital con bombas de calor. 

• Calefacción y refrigeración distrital con bombas de calor y caldera de gas como 

respaldo. 

• Calefacción y refrigeración distrital con enfriadores y caldera de gas. 

 

Un esquema de la red se muestra en Figura 3-5, con todos los clientes potenciales identificados 

en Tabla  3-5. El diseño de la red de distribución de 1.600 m puede seguir la troncal de 

Independencia o la Avenida La Paz. Se considera un sistema de distribución con dos tuberías 

principales para calefacción y dos para enfriamiento. Esta configuración da como resultado 

costos operativos más bajos y permite una expansión futura sin un aumento significativo en los 

costos de inversión o problemas logísticos. 
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Figura 3-5. Esquema de la Red de Distribución de Energía Distrital 

El flujo máximo del caloportador requerido para satisfacer la demanda es de 100 para calefacción 

y 720 m3/h para refrigeración. Si la velocidad se limita a 1,5 m/s, los diámetros de las tuberías 

son entonces 10'' para calefacción y 18 '' para enfriamiento. 

3.2.2. Análisis económico 

Esta sección elabora la configuración más rentable de las opciones tecnológicas descritas en la 

sección anterior. Este análisis sirve como un primer enfoque y entrega el gasto de capital 

(CAPEX) y el gasto operativo (OPEX), considerando que el 50% del CAPEX es financiado a 

través de préstamos.  

Los inputs principales para el análisis están en Tabla  3-6. 
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Variable  Units Value 

Average profit % 4.8 

IRR % 7.6 

Annual debt rate % 4 

Corporate tax % 27 

Free risk debt % 4.64 

Years of operation Years 30 

Natural gas price USD/m3 0.47 

Electricity price USD/MWh 60 

Land price USD/m2 8326 

Tabla  3-6 – Inputs del análisis económico 

La rentabilidad promedio del proyecto corresponde al beneficio obtenido en proyectos similares 

en Francia después de 50 años de operación. La tasa de impuesto corporativo utilizada en este 

análisis es un impuesto directo aplicado a los ingresos del negocio. Como se incluye la deuda, 

la TIR tiene en cuenta el porcentaje de CAPEX financiado a través de un préstamo, la tasa de 

deuda anual y la tasa de impuestos. La TIR indicativa es del 4,6%, y considerando una inflación 

del 3%, la resultante es de un 7,6%. El análisis se realiza considerando un plazo de 30 años, ya 

que una mayor duración requeriría una reinversión importante de los equipos. 

 SUPUESTOS PARA CALCULAR EL CAPEX 

Las siguientes variables se incluyen como parte de los costos de inversión: 

1) Costo de desarrollo: ingeniería y gestión de proyectos. 

2) Costos directos: planta térmica, sistema de distribución y estaciones de transferencia. 

• Planta Térmica: Construcción de edificios, equipos electromecánicos y sistema de 

control. 

• Red de distribución de tuberías: distribución principal y tuberías de retorno de agua, 

costos de intervención en áreas públicas, sistema de bombeo. 

• Estaciones de transferencia: principales equipos de transferencia de calor. 

3) Costos indirectos: incluye obras de construcción temporales, equipos y transporte, 
seguros y garantías. 

4) Además, se consideraron otros costos, que incluyen el 15% para las ganancias del 
contratista local y el 15% para contingencias. 

5) Se supone que el precio residual del equipo es cero después de 30 años. 
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Option costs [MUSD] Development  Thermal 
plant  

Distribution 
system 

Connection 
system  

Indirect  Others Total 
CAPEX  

District cooling with chillers 5.3 1.8 4.0 0.8 0.9 2.0 14.8 

District heating with heat 
pumps 

5.0 1.0 3.0 0.6 0.5 1.4 11.6 

District heating and cooling 
with heat pumps  

5.5 1.4 5.8 1.1 1.0 2.5 17.4 

District trigeneration with 
gas turbine and absorption 
chiller 

5.8 2.6 6.0 1.1 1.3 2.9 19.8 

Tabla  3-7 – CAPEX medio de las configuraciones tecnológicas analizadas 

En todas las opciones, el componente más caro del CAPEX es el costo de desarrollo, vinculado 

principalmente al costo del terreno. El segundo componente más grande es el sistema de 

distribución, que considera la inversión de capital en la red de tuberías. 

El mismo análisis se lleva a cabo considerando una concesión exenta de pago por el terreno (ya 

sea de compra o arriendo), los CAPEX medios se dan en Tabla  3-8. 

Alternative CAPEX 
[MUSD] 

District cooling with chillers  $10.7 

District heating with heat pumps  $7.4 

District heating and cooling with 
heat pumps  

 $13.3 

District trigeneration with gas 
turbine and absorption chiller 

$15.7 

Tabla  3-8 – CAPEX medio de las configuraciones tecnológicas analizadas, excluyendo el terreno 

Como en esta tabla se considera una concesión sin pago por compra de terreno ni arriendo del 

terreno, el costo de desarrollo disminuye en $ 4.1 MUSD. El sistema de distribución es la mayor 

fuente de costos en este escenario, que corresponde principalmente a la inversión de capital en 

la red de tuberías. 

 SUPUESTOS PARA CALCULAR EL OPEX 

El gasto operativo incluye los costos de mantenimiento anual para el equipo principal, el sistema 

de distribución y las estaciones de transferencia (incluidos los costos de mantenimiento 

principales), los seguros y los costos de administración. 
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 Operation and Maintenance 

Thermal Plant 3% CAPEX thermal plant 

Distribution and connection 

system 

1.5% CAPEX distribution and 

connection system 

Overhaul 5% CAPEX direct cost 

Insurance construction 0.45% CAPEX direct cost 

Insurance operation 0.25% OPEX total utilities 

Administration cost  10,500 [USD/MWth] 

Tabla  3-9 – Supuestos para calcular el OPEX 

Los costos de los servicios públicos (consumo de combustible, electricidad y agua) se tratan por 

separado del OPEX para obtener el precio de venta. 

El análisis económico entrega como resultado el punto de equilibrio económico del negocio, que 

se traducirá en un precio ofrecido al potencial cliente (sin incluir el IVA). Esto debe ser comparado 

con el Costo Total de Propiedad que paga cada usuario actualmente con su solución individual. 

Se considera que el 50% del CAPEX se financia con un préstamo pagado durante los 30 años 

de duración del proyecto, con una tasa de interés efectiva del 4%. 

Los resultados para el escenario con una deuda del 50%, considerando el costo del terreno se 

muestran en Figura 3-6 para cada alternativa. 

 

Figura 3-6 – Precio medio de la energía [USD/MWh] para todas las configuraciones, excluye IVA 
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Option OPEX 
[USD/MWh] 

Fuel 
[USD/MWh] 

CAPEX 
[USD/MWh] 

Others 
[USD/MWh] 

Energy Price 
[USD/MWh] 

District cooling with chillers 16 9 13 17 54 

District heating with heat 
pumps 

23 14 24 30 91 

District heating and cooling 
with heat pumps 

15 10 11 13 50 

District trigeneration with gas 
turbine and absorption chiller 

30 14 12 16 66 

Tabla  3-10 – Precio medio de la energía [USD/MWh] para todas las configuraciones, excluye IVA 

Como se ve, un Sistema distrital de refrigeración y calefacción es el más competitivo en cuanto 

a precio para el usuario final, pues actualmente el precio estimado para energía térmica es en 

promedio 63 USD/MWh, con un rango de variación entre 53 y 98 USD/MWh.  

Si se pudiera reducir el Costo de Capital en $4,1 MUSD por reducción de costos de adquisición 

o arriendo de terreno, se lograría un precio de venta al usuario de 45 USD/MWh. Un ejemplo 

simulado del impacto de esta reducción de CAPEX en la tarifa del usuario final se presenta en 

Figura 3-7.  

  

Figura 3-7 – Costo medio del precio de la energía [USD/MWh] para todas las configuraciones en 
evaluación considerando una vida de Proyecto de 30 años. Se excluye el IVA y los Costos de Capital 

asociados a la compra o arriendo de Terreno. 
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Option OPEX 
[USD/MWh] 

Fuel 
[USD/MWh] 

CAPEX 
[USD/MWh] 

Others 
[USD/MWh] 

Energy Price 
[USD/MWh] 

District cooling with chillers 16 9 9 12 45 

District heating with heat 
pumps 

23 14 15 18 70 

District heating and cooling 
with heat pumps  

16 11 8 10 45 

District trigeneration with gas 
turbine and absorption chiller 

30 9 9 12 61 

Tabla  3-11 – Costo medio del precio de la energía [USD/MWh] para todas las configuraciones en 
evaluación considerando una vida de Proyecto de 30 años. Se excluye el IVA y los Costos de Capital 

asociados a la compra o arriendo de Terreno. 

Las soluciones menos costosas en este análisis son Enfriamiento con Chillers eléctricos y 

Calefacción y Enfriamiento Distrital con bombas de calor, la decisión de qué sistema hacer es 

multicriterio por lo que un análisis más profundo se debe realizar. Con respecto al modo de 

cobranza, la experiencia internacional refleja que el modelo tarifario más ampliamente usado es 

descomponer la tarifa en tres componentes: Costo fijo por capacidad (cubre el costo de la 

inversión principal de la planta térmica y redes troncales), Costo de conexión (de la red 

secundaria al intercambiador de calor interno), y el Costo variable (por el consumo, este se cobra 

mensualmente).  

3.2.3. Opción Seleccionada 

Basado en el estudio de prefactibilidad técnico-económica para Independencia en el Sector 

Hospitales, tanto los sistemas que proveen solo Enfriamiento Distrital, como los que proveen 

Calefacción y Enfriamiento Distrital son competitivos en precio final al usuario y más aún si es 

que se otorga una concesión libre del gasto en compra o arriendo del terreno.  

La opción seleccionada es la de Enfriamiento Distrital con enfriadores eléctricos porque es la 

más simple en cuanto a tecnología y necesidad de adecuaciones y, por lo tanto, es más probable 

que tenga éxito en un contexto donde los sistemas de energía distrital deben validarse. Además, 

los sistemas de enfriamiento permiten desarrollar alianzas estratégicas con compañías de gas 

en lugar de competir contra ellas. Adicionalmente, a través de varias reuniones con clientes clave, 

fue posible notar que los sistemas de enfriamiento no están funcionando correctamente y, por lo 

tanto, existe gran margen de mejora y posibilidades de conexión al sistema distrital.  

Considerando que se espera que la demanda por enfriamiento aumente, y además por la 

proximidad al sector de Clínica Dávila de Recoleta, se abre una puerta de interconexión de estos 

dos proyectos, incrementando el interés de un posible desarrollador.  

Un sistema de la tecnología seleccionada de Enfriamiento distrital con chillers eléctricos se ilustra 

en Figura 3-8. 
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Figura 3-8 – Esquema del sistema de calefacción y refrigeración distrital con bombas de calor 

La opción seleccionada requiere una inversión aproximada de $10,7 MUSD y alcanza una tarifa 

de venta de 45 USD/MWh (considerando una concesión exenta del pago de terreno). La 

configuración tarifaria propuesta se muestra en Tabla  3-12. 

 Unit Tariff including land cost Tariff excluding land cost 

Connection fee USD/MWh 12 9 

Consumption fee USD/MWh 9 9 

Capacity fee USD/MWh 32 27 

Total USD/MWh 54 45 

Tabla  3-12 – Tarifa para el usuario final, considerando escenarios con y sin gasto por Terreno. 

 

Debido a que los proyectos de energía distrital intervienen Bienes Nacionales de Uso Público, se 

recomienda la utilización de un sistema de concesiones que garantice la operación. Existen tres 

mecanismos en Chile: 

• Ley de concesiones del MOP (MOP lidera y es mandatado por instituciones con 

facultades). Puede ser propuesta por un mandante público mediante una Iniciativa 

Pública o por un privado mediante una Iniciativa Privada de Interés Público 

• Ley de Financiamiento Urbano Compartido – FUC (SERVIU y Municipio) 

• Concesión Municipal (Municipio)  

3.2.4. Comparación ambiental con el caso base 

La alternativa seleccionada, sin considerar el gasto de adquisición del terreno, requiere una 

inversión inicial aproximada de $10,7 MUSD, con lo que alcanza una tarifa energética para el 

usuario final de 45 USD/MWhth., la cual corresponde al límite inferior del costo de propiedad total 

que pagan actualmente los usuarios de energía térmica en la ciudad (52 – 98 USD/MWh). 

El sistema de energía distrital es comparado con un escenario probable de cargas de calefacción 

y refrigeración suministradas por bombas de calor individuales. Como se indicó anteriormente, 

las emisiones anuales de CO2 de los sistemas individuales de refrigeración son 2.551 toneladas. 

En un escenario con energía distrital, las emisiones anuales de CO2 se reducen a 1.506 

toneladas. Esto representa una reducción anual de 1.046 toneladas de CO2 (es decir, 41%), lo 

que equivale a una reducción total del 1,6% de las emisiones de CO2 de la ciudad.  
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4. RECOMENDACIONES Y PRÓXIMOS PASOS 

Estas recomendaciones y los próximos pasos propuestos se basan en los principales 

aprendizajes obtenidos a través de esta evaluación rápida de energía distrital, y las consultas 

con las partes interesadas locales y nacionales que tuvieron lugar a lo largo del proceso: 

✓ Se sugiere a la municipalidad retomar las conversaciones con los Directores Hospitales 

públicos para mostrar los resultados del proyecto y actualizar nuevas oportunidades y 

necesidades de calor/frío. Analizar si es que los Hospitales tienen compromisos de concesión 

de calor (por ejemplo con alguna empresa de gas) y los plazos de aquello, para buscar una 

oferta de valor interesante.  

✓ Se sugiere retomar conversaciones con el Mall Barrio Independencia para ahondar más en 

el rol que podría jugar como “prosumer” Productor/Consumidor. Analizar qué ha sucedido 

con el negocio en la crisis sanitaria e identificar nuevas oportunidades. Discutir con París y 

Jumbo si estarían dispuestos a externalizar el servicio de compra de frío, para liberar el techo 

del Mall y unirse al sistema de frio distrital.  

✓ Debido a las altas oportunidades de nuevos desarrollos en la comuna de Independencia, se 

aconseja a la municipalidad establecer mesas de trabajo con desarrolladores inmobiliarios 

para que el diseño de los nuevos edificios sea compatible con un sistema de energía distrital.  

✓ Se sugiere a la Municipalidad estar atento a la planificación de intervención de calles, para 

hacer coincidir la instalación y crecimiento de redes distritales sin tener que luego volver a 

abrir calzadas. 

✓ Se recomienda estudiar los ejemplos de las ciudades más avanzadas en proyecto de 

calefacción distrital en Chile: Temuco, Coyhaique y Puerto Williams. En ellas se hizo un 

análisis amplio para toda la ciudad, se estimaron los beneficios sociales asociados a la 

descontaminación, y los Gobierno Regionales están interesados en apoyar esos proyectos 

por la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos. 

✓ El Ministerio de Energía está liderando el proyecto: “ACELERACIÓN DE LA INVERSIÓN EN 

SISTEMAS DE ENERGÍA DISTRITAL EFICIENTE Y RENOVABLE EN CHILE”. La Agencia 

de Sostenibilidad Energética será el organismo Implementador, donde se abrirá la Oficina 

Nacional de Energía Distrital. Los Ministerios de Medio Ambiente y Vivienda y Urbanismo 

son socios directivos y ONU Medio Ambiente brindará asesoría técnica. Se sugiere a 

Municipios y al sector privado a estar atentos al lanzamiento del proyecto y a los mecanismos 

para optar a asesoría en el Desarrollo de Proyectos de Energía Distrital. 

✓ Se ha demostrado que los proyectos en Independencia son rentables debido a la alta 

demanda térmica de frío y calor. Si existen recursos disponibles, se sugiere extender el 

análisis de Potencial de Energía Distrital a toda la comuna, actualizando las condiciones de 

los consumidores ancla como Hospitales, Servicios municipales y Mall, incorporando nuevos 

potenciales clientes de edificios residenciales y oficinas, e identificando las obras 

programadas por la Municipalidad que incluyan intervención de calles.  
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✓ Para reducir las incertidumbres de los resultados se pueden desarrollar campañas de 

medición de las demandas ancla, desarrollar estudios de ingeniería detallados, y evaluar la 

conexión potencial de los clientes a través de cartas de interés. 

✓ Una sugerencia es evaluar un proyecto intercomunal entre Independencia y Recoleta que 

tome las ventajas geográficas de ser conurbación y las economías de escala. Esto puede 

estar a cargo de un desarrollador privado. Los municipios solo tienen que promover las 

oportunidades y manifestar públicamente las facilidades que pueden brindar en conjunto. 

✓ Para la implementación de este y futuros sistemas de energía distrital, se sugiere que la 

Municipalidad otorgue facilidades a los desarrolladores, como permisos y exención de 

impuestos para intervenir calles y áreas públicas para las obras.  

✓ Es necesario hacer procesos de difusión del proyecto a potenciales desarrolladores para 

atraer inversión, y procesos de participación ciudadana donde se expliquen los sistemas de 

energía distrital y los beneficios sociales y climáticos, para adherir usuarios a la tecnología.  

✓ Se sugiere crear una mesa de trabajo para el desarrollo de energía distrital, superar brechas 

y analizar oportunidades. Incluir a Municipios conurbados, Seremias de Medio Ambiente, 

Energía y MINVU, SERVIU y a otros actores públicos a medida que avanzan las iniciativas. 

✓ Se aconseja hacer seguimiento de las actualizaciones del marco legal que está desarrollando 

el Ministerio de Energía, también a los modelos de negocio y propiedad que están surgiendo 

en ciudades que llevan camino más avanzado, en particular modelos ESCO y tipos de 

concesiones. 

✓ Se aconseja avanzar en el entendimiento y establecimiento de la forma legal en la que las 

municipalidades puedan participar de forma óptima en la gestión de las redes. Dinamizar el 

desarrollo de la Energía Distrital, implicarse en la creación de estructuras legales con 

capacidad de prestar los servicios, de licitar obras y concesiones, de generar mejores 

condiciones habilitantes, de tomar medidas fiscales, etc. 

✓ Se recomienda establecer los roles sobre la propiedad, la licitación de construcción / 

Explotación, la administración y seguimiento de los proyectos de energía distrital, etc. Se 

sugiere delegar a un coordinador general y un encargado de capacitación a nivel técnico y 

ciudadano de Energía Distrital para la Ciudad.  

✓ Se sugiere vincular la transformación energética (térmica) de la comuna con el PLADECO, 

políticas locales de Smart City, políticas nacionales de Eficiencia Energética, Cambio 

Climático y otras de desarrollo sostenible. 
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