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CONTEXTO

La calefaccidn, la refrigeracion 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 oOptima la demanda y avanzar hacia fuentes de energia renovable, sin
embargo, incluso con medidas de eficiencia energética, las ciudades seguiran teniendo una
demanda significativa de calefaccion y refrigeracion tanto en edificios como en otros sectores.
La energia térmica deberia ser suplida por fuentes eficientes, bajas en carbono o renovables,
gue provengan de calor residual o del enfriamiento gratuito. Los sistemas de energia distrital
crean sinergias entre la oferta y la demanda de calefaccion, refrigeracion, 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 calefaccién y la
refrigeracidon pueden ser bajas en carbono y energéticamente eficientes, maximizando asi la
integracion de los recursos locales renovables.

Los sistemas de energia distrital brindan la oportunidad de utilizar energia térmica de baja calidad
(calor residual) para suministrar calor, refrigeracion y agua caliente sanitaria a los edificios.
Permiten altas tasas de integracion de energia renovable, supliendo energia térmica de manera
sincrénica a la demanda mediante diversificacion y almacenamiento. Esto hace que la energia
distrital sea clave para las ciudades y paises que buscan alcanzar objetivos de energia 100%
renovable y de carbono neutralidad.

La Iniciativa de Energia Distrital en Ciudades es una asociacion de multiples 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 Proteccién de la Tierra y el Mar, y el
Programa de Kigali de Eficiencia en los sistemas de Enfriamiento, con el objetivo de acelerar la
transicion de ciudades en economias emergentes y paises en desarrollo, hacia sociedades bajas
en carbono y resistentes al clima a través de modernos y eficientes sistemas de energia distrital.

La Iniciativa se lanzé en la Cumbre del Clima en septiembre de 2014 como uno de los seis
aceleradores de la Plataforma "Energia sostenible para todos". La Iniciativa apoya los esfuerzos
de transformacion del mercado para cambiar el sector de la calefaccién y la refrigeracion hacia
soluciones eficientes y renovables. La Iniciativa apunta a duplicar la tasa de mejoras en la
eficiencia energética para calefaccion y refrigeracion en edificios para el 2030, permitiendo asi
que los paises cumplan con sus objetivos climaticos y de desarrollo sostenible.

La Iniciativa brinda asistencia técnica a gobiernos locales (municipios) y nacionales que deseen
desarrollar, modernizar o ampliar los sistemas de energia distrital en sus ciudades. También
facilita el aprendizaje entre pares a través de oportunidades de asociacion entre ciudades,
inversores y el sector privado, a la vez que promueve el desarrollo de politicas y regulaciones
para que atraigan inversion del sector privado. Actualmente, la Iniciativa y sus socios estan
brindando asistencia técnica a ciudades en cuatro paises "Piloto" (Chile, China, India y Serbia) y
once paises de "Replicacion” (Argentina, Bosnia y Herzegovina, Colombia, Egipto, Malasia,
Mongolia, Marruecos, Rusia, Seychelles, Tunez y Ucrania).

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

e Aumentar el conocimiento sobre el potencial de la energia distrital y su papel en el
logro de miltiples beneficios socioeconémicos y ambientales;

e Demostrar viabilidad a través de la implementacién de proyectos piloto;
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e Crear un marco regulatorio de apoyo al fomentar a la inversion del sector privado y
asegurar la implementacion;

¢ Replicar el enfoque en diferentes ciudades de la misma regién para fomentar el
crecimiento de la industria;

e Intercambiar experiencias entre socios de la ciudad / pais sobre innovacion
energética distrital y mejores practicas a través de un proceso de hermanamiento
"Ciudades por Ciudades".

En algunas zonas urbanas del sur de Chile, el 94% de la contaminacion del aire se atribuye a la
quema de lefia para calefaccionar hogares [1] y durante el invierno, los niveles de material
particulado (MP2sy MP10) exceden el umbral de emisiones establecido por el pais [2]. Debido a
su impacto directo en la salud, Chile esta buscando activamente tecnologias alternativas capaces
de abordar el problema de la contaminacion 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 Descontaminacion Atmosférica ("PDAs"), asi
como estrategias energéticas asociadas a la promocion de la eficiencia energética y las energias
renovables, que fomentan la implementacién de tecnologias limpias alternativas para el sector
calefaccién, como la energia distrital. En particular, la energia distrital se menciona en la Ruta
Nacional de Energia 2019-2022 [3], que en la seccidn "Acciones especiales" incluye:

e Desarrollar herramientas de informacion para alentar la generacién de proyectos de
calefaccion distrital.

e Desarrollar un marco regulatorio favorable.
¢ Implementar proyectos demostrativos de energia distrital.

La implementacién de la Iniciativa de Energia Distrital en Ciudades de ONU Medio Ambiente esta
alineada con la estrategia energética nacional y apoya al pais en el logro de estas acciones [4].
Asimismo, apoya el objetivo nacional de carbono neutralidad para el 2050, mediante la promocién
de modernos sistemas de energia distrital.

Chile es uno de los cuatro paises piloto de la Iniciativa con el objetivo de abordar los problemas
de contaminacién atmosférica en las principales ciudades, y como tal, el pais esta recibiendo
asistencia técnica especifica y lineamientos para definir estrategias de energia distrital e iniciar
un mercado. Se han seleccionado 10 ciudades para recibir apoyo de las evaluaciones rapidas
de potencial, que consisten en una evaluaciones preliminares para toda la parte urbana de la
ciudad, con el objetivo de identificar areas potenciales para el desarrollo de proyectos de
calefaccion y refrigeracion distrital. Para la implementacion de estas actividades, la Iniciativa
cuenta con el apoyo y la colaboracién del Ministerio de Energia y del Ministerio de Medio
Ambiente.

Recoleta 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 energia
distrital. Este resumen recopila los resultados obtenidos de las evaluaciones rapidas realizadas
por Tractebel Engineering y las recomendaciones levantadas por la Iniciativa.

El estudio contiene la evaluaciéon de los patrones de consumo de energia en la ciudad, la
identificacién de tres zonas de alto potencial para el desarrollo de proyectos de energia distrital
en la ciudad y la seleccién de un area para realizar el andlisis de prefactibilidad de un posible
proyecto demostrativo. La seleccidon del area de interés se realiz6 en coordinacién con las
autoridades locales.
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Siguiendo el enfoque de la Iniciativa de Energia Distrital en Ciudades, las evaluaciones rapidas
son estudios preliminares que ayudan a las ciudades a identificar areas potenciales para el
desarrollo de proyectos de demostracién de energia distrital. Sin embargo, se debe seguir un
analisis de viabilidad tecno-econémico mas detallado para avanzar hacia la fase de adquisicién
de cada proyecto.
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1. INTRODUCCION

1.1. ¢Qué es un Sistema de Energia Distrital?

La definicibn méas simple de un sistema de energia distrital es la de un sistema térmico
centralizado que conecta una planta térmica (de frio, calor, co-generacion o tri-generacion) con
una red de tuberias que distribuye agua caliente, calefaccion y/o frio a diferentes edificios y
usuarios. Se puede ver una demostracion visual de un sistema en Figura 1-1.

SOLAR PANELS

POWER PLANT

ENERGY MANAGEMENT
SYSTEM ENERGY STORAGE

@)
@ Biomass INSULATED PIPES
i%

Housenold waste recycling DATA CENTER ENERGY TRANSFER SYSTEM

Figura 1-1 — Sistemas de energia distrital [5]

El calor se puede distribuir como agua caliente o vapor, segun las fuentes de energia disponibles
y los requisitos de los clientes. La forma mas limpia de producir calor es usar energia residual de
otros procesos o de plantas de cogeneracion (que producen energia eléctrica y térmica), o utilizar
recursos renovables (como la biomasa, solar, geotermia).

En el caso de un sistema de refrigeracion distrital, el frio generalmente se produce mediante
enfriadores de alta eficiencia (enfriadores eléctricos o de absorcion) o mediante enfriamiento
gratuito proveniente de agua fria del mar, rios o lagos cercanos.

El excedente de energia 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 calefaccién y / o enfriamiento distrital tiene los siguientes componentes
principales:

e La planta de produccion de calor, frio y/o electricidad

e La red principal de tuberias que transfiere la energia de calor y/o frio a los
consumidores
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e Los sistemas de distribucion interna en edificios o casas

¢ Tanques de almacenamiento de energia (si corresponde)

En 2013, ONU Medio Ambiente inicié una investigacién en ciudades con bajas emisiones de
carbono en todo el mundo para determinar qué factores clave conducen al aumento de la
eficiencia energética y laincorporaciéon de energia 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
comun denominador son los Sistemas de Energia Distrital. Los sistemas de energia distrital
aprovechan los recursos locales para suministrar energia de manera distribuida a un precio
asequible, brindan la oportunidad de abrir caminos a ciudades mas resilientes, con mayor
eficiencia en el uso de los recursos y la energia, y bajas emisiones de carbono.

Para abordar los desafios ambientales en la energia, 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 integracién de mayores tasas de energias renovables. El desarrollo de sistemas de
energia distritales modernos y asequibles en las ciudades es una de las soluciones mas
eficientes y de menor costo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la
demanda de combustibles fosiles primarios. El desarrollo de tales sistemas y la implementacion
de politicas de eficiencia energética podrian alcanzar hasta el 58% de las reducciones de
emisiones de CO: requeridas en el sector de la energia para contener el calentamiento global
dentro de 2-3°C para 2050. A continuacién, se describen algunos de los beneficios de los
sistemas de energia distrital [6].

e Reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero. Alejarse del
consumo de combustibles fosiles puede conducir a una reduccién de entre el 30%
y el 50% en el uso de energia primaria.

¢ Reduccién de emisiones de HFC. La refrigeracion distrital reduce el consumo de
refrigerantes  perjudiciales para el medio ambiente, como los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC).

e Reducciones de la contaminacion atmosférica. Al cambiar el uso de
combustibles fosiles e ineficientes calefactores a lefia, por sistemas de energia
distrital, se pueden reducir casi totalmente los contaminantes atmosféricos, tales
como SOx, NOx y MP2s.

e Mejoras en la eficiencia energética. Vincular la generacion de calor con la
electricidad a través de la infraestructura energética distrital y utilizar fuentes de
energia como el calor residual o la refrigeracion gratuita, puede mejorar en gran
medida la eficiencia operativa de los edificios huevos o existentes.

e Uso de recursos locales y renovables. Los sistemas de energia distrital se
encuentran entre los mecanismos mas efectivos para integrar las fuentes de energia
renovables en los sectores de calefacciébn y refrigeracion. Esto se logra
principalmente a través de economias de escala y el uso de almacenamiento
térmico. Ademas, los esquemas de energia distrital permiten una mayor integracion
con el sistema eléctrico, haciéndolo més flexible.
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Resiliencia y acceso a la energia. Los sistemas de energia distrital, al estar
desacoplados del sistema interconectado nacional, tienen la capacidad de mejorar
la gestion de la demanda de electricidad, disminuyendo el riesgo de “apagones”.
Ademas, tienen mejor capacidad de adaptarse a las vicisitudes del mercado como
las alzas de precios del combustible.

Economia verde. Los sistemas de energia distrital permiten ahorrar costos al evitar
(o diferir) la inversion en infraestructura de generacién de energia y problemas de
suministro de capacidad maxima. Otros beneficios econémicos incluyen la creacion
de valor como resultado de la reduccién en impuestos por emisiones de COz, la
generacion de ingresos fiscales locales, la creacion de empleo local en el disefio del
sistema, la construccion, la fabricacion de equipos y la operaciéon y mantenimiento
de las plantas.

Estabilidad de precios: los precios de la energia son mas estables durante todo el
afio, ya que las fuentes de energia pueden diversificarse y a la vez la energia
térmica acumularse. La energia distrital permite la combinacién de diferentes
fuentes, como la biomasa y el excedente de electricidad de la generacion edlica y
solar, entre otros.

Respuestas a cambios en la demanda: los sistemas de energia distrital permiten
adaptarse a los peaks de demanda al cambiar el uso de energia cuando la
electricidad es barata. Esto se logra a través del almacenamiento térmico, el control
del lado de la demanda y la integracién pronésticos 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 mas simples pues las grandes infraestructuras como la
central térmica estan localizadas fuera de los edificios, tampoco necesitan
preocuparse de la mantencién y operacién. Los hospitales, hoteles y negocios, en
general, pueden concentrarse en sus actividades principales al considerar la
calefaccioén y la refrigeracion como un servicio.
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En el estudio técnico de prefactibilidad para el desarrollo de una red piloto de energia distrital en
Recoleta, se calcul6 la demanda térmica de las edificaciones, y se analizaron cuadro alternativas
tecnoldgicas. Los resultados del andlisis técnico se utilizan como insumo para el estudio
econdmico, donde se selecciona la alternativa méas rentable.

Las tecnologias consideradas en el andlisis son:

e Refrigeracion distrital con enfriadores eléctricos.

e Calefaccion distrital con bombas de calor.

e Calefaccion y refrigeracion distrital con bombas de calor y caldera de gas como
respaldo.

e Calefaccion y refrigeracién distrital con enfriadores y caldera de gas.

Los resultados de la mejor configuracion para la red piloto de energia distrital en Recoleta
consisten en un tuberias principales de 334 m con tubos de 10" de diametro (25.4 cm) para
enfriamiento y tubos de 6” de diametro (15.4 cm) para calefaccién, con el objetivo de suministrar
calefaccién y enfriamiento a aproximadamente 6 clientes que suman 9 edificios.

El analisis de prefactibilidad econdmica muestra que la opcién mas rentable es desarrollar un
sistema de calefaccion y refrigeracién distrital utilizando bombas de calor, para suministrar
2,3 GWh de calefaccion y 1,8 GWh de refrigeracion. Las capacidades instaladas requeridas son
de aproximadamente 800 kW para cada una. Sin considerar el costo del terreno, la inversion
inicial es de aproximadamente $ 2,6 MUSD, vendiendo energia térmica a 53 USD / MWh.

El sistema de energia distrital se compara con un escenario de emisiones probable debido a
cargas de calefaccion y refrigeracién suministradas por sistemas individuales. Las emisiones
anuales de CO: de los sistemas individuales en el area seleccionada son 262 tonCO: para
refrigeracion y 318 tonCO: para calefaccion. En un escenario con el sistema de energia distrital,
las emisiones anuales se reducen a 506 tonCO:.. en total. Esto representa una reducciéon anual
de 74 tonCO:2 (13%).

El crecimiento esperado de la red de energia distrital es hacia Independencia, con una instalacion
adicional de 600 m de tuberia. En el caso de una futura extension de la red, el consultor ha
propuesto una herramienta para estimar el precio de venta de energia que se puede comparar
con una solucién convencional de calefaccion y refrigeracion.

Debido a la alta complejidad tecnoldgica de los sistemas, a la necesidad de intervencion de areas
publicas (como carreteras, parques, etc.), a los riesgos de incursionar en un mercado nuevo,
pero también a los beneficios sociales vinculados con un sistema de energia distrital, el modelo
de negocio recomendado para la ejecucion del proyecto es una concesion. A través de este
modelo de negocio, la propiedad es mantenida por el sector piblico, mientras que una entidad
experta privada construiria y operaria el proyecto. A su vez, una concesion 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 Analisis Rapidos

11/32



PN

o

U N 00, DISTRICT ENERGY COPENHAGEN CENTRE
. ‘ IN CITIES ON ENERGY EFFICIENCY
environment

Srogramme INITIATIVE gef

3. ANALISIS RAPIDO
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3.1. Zonas de Alto Potencial

Se sostuvieron varias reuniones con funcionarios publicos a nivel del gobierno central y local
para discutir la planificacion de la ciudad y la region, y las posibles nuevas areas de desarrollo.
En estas reuniones se identificaron sitios potenciales y se discutié sobre como un sistema de
energia distrital se alinearia con los planes y estrategias de la Municipalidad. Estas reuniones
fueron seguidas por otras con clientes potenciales, donde se obtuvo informaciéon sobre los
sistemas de energia instalados, las principales preocupaciones y aspectos que pueden llevar a
la decision de conexién. 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 energia distrital.

3.1.1. Zona de Alto Potencial 1 — Sector Clinica Davila

Esta primera area potencial se identificé junto con el Municipio e incluye a la Clinica Davila, el
mayor consumidor de energia de la ciudad. Esta area se encuentra cerca de una nueva area de
desarrollo, impulsado por la linea de metro que comenzé a operar en 2005. Otra ventaja de esta
ubicacion es su proximidad al sitio seleccionado en la ciudad de Independencia, lo que brinda la
posibilidad de una futura interconexiéon de ambas redes. El primer sitio se muestra en Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Zona de Alto Potencial 1 — Sector Clinica Davila

Los clientes potenciales considerados, su clasificacién y la superficie operativa se indican en
Tabla 3-1. Los clientes clave se identifican con un asterisco. Cabe sefalar que para el caso de
Clinica Déavila, la superficie considerada para conectarse al sistema de energia distrital se reduce
(es decir, solo se incluyen algunos edificios del complejo) para reducir el riesgo de que los
resultados se presenten si el cliente no termina conectandose al sistema.
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Customer Sector of Activity Total Surface [m?]

Clinica Davila (*) Health 22,300

SII Office (*) Office 1,290

Museum Office 17,100

Valentin Letelier School Education 4,800

Republic of Paraguay School Education 3,000

Apartment building - 21 floors Residential 16,380

Total 64,870

Tabla 3-1 — Clientes Clave — ZAP 1 Sector Clinica Davila

3.1.2. Zona de Alto Potencial 2 — Bellavista

El sitio fue sugerido por el Municipio. La ventaja de este sitio es que ofrece la posibilidad de
colocar la planta de energia debajo de la cancha de tenis publica que es propiedad de la
Municipalidad. Ademas, tiene acceso al rio Mapocho, que ofrece una fuente de enfriamiento
gratuito. El segundo sitio se muestra en Figura 3-2.
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Figura 3-2 — Zona de Alto Potencial 2 — Bellavista

Los clientes potenciales consideraron su tipo de negocio y el area se indican en Tabla 3-2. Los
clientes clave se identifican con un asterisco.
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Customer Sector of Total Surface
Activity [m?]
Universidad San Sebastian (*) Education 35,600
Engineering School - UNAB (*) Education 22,000
Law School - UdeCh (*) Education 18,000
Residential building 1 Residential 18,900
Residential building 2 Residential 10,200
Total 104,700

Tabla 3-2 — Clientes Clave — ZAP 2 Bellavista

3.1.3. Zona de Alto Potencial 3 — Sector Municipalidad

Esta area incluye el nuevo edificio Consistorial y un centro comercial. El tercer sitio se muestra

en Figura 3-3.
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Figura 3-3. Zona de Alto Potencial 3 — Sector Municipalidad

Los clientes potenciales considerados, sector econdmico y el area se indican en Tabla 3-3. Los

clientes clave se identifican con un asterisco.
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Customer Sector of Total Surface
Activity [m?]
Municipality (*) Office 11,400
Supermarket Commercial 12,000
Shopping Center Commercial 5,950
Juanita Fernandez School Education 13,300
Total 42,650

Tabla 3-3 — Clientes Clave — ZAP 3 Sector Municipalidad

3.1.4. Matriz de Decision

Los criterios para seleccionar el area con las mejores condiciones para desarrollar una red de
energia distrital se muestran en una Matriz de Decisién detallada en esta seccion. El documento
evalla el potencial tanto de enfriamiento como de calefaccion. La ponderacion para cada criterio
se identificd6 mediante una combinacion de la experiencia Tractebel-Engie, la Guia de buenas
practicas de energia distrital de ONU Medio Ambiente y los Manuales de energia distrital. Se
seleccionaron siete puntos de calificacion.

15/32



7N .. ®e
U N oy B DISTRICT ENERGY o COPENHAGEN CENTRE

environment IN CITIES o ONENERGY EFFICIENCY
programme INITIATIVE g ef

ENERGY
AVAILABILITY

BUILDING GEOGRAPHICAL
DIVERSITY CONSTRAINTS

ENERGY
DENSITY
(COOLING)

URBAN PLAN
FUTURE

ENERGY
DENSITY
(HEATING)

Figura 3-4 — Matriz de Decision de factores propuesto por Tractebel

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

ZAPs — Recoleta Points
1 — clinica Davila Sector 2.7
2 — Bellavista 2.1
3 — Municipality 2.1

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 Clinica
Davila es la méas adecuada para continuar con el estudio de prefactibilidad.

16/32



\‘fLA\AQ‘\ﬁ . -
N\ 12} STRICT ENERGY COPENHAGEN CENTRE
! 7 ’ 1 CITIES ON ENERGY EFFICIENCY
environment

programme ' " INITIATIVE gef
3.2. Analisis de prefactibilidad

3.2.1. Anadlisis técnico

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

Las emisiones de material particulado relacionadas con la calefaccién y la refrigeracion en esta
area son relativamente bajas, las emisiones anuales de CO:2 relacionadas con la calefaccion son
de 318 toneladas de CO: y 262 toneladas de CO: para refrigeracion.

A diferencia de las cargas de calefaccién, la demanda de refrigeracién en los hospitales se
desacopla de las condiciones exteriores, es decir, la demanda es estable durante todo el afio.
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 calefaccién. Se considera que las
oficinas tienen un sistema reversible para calefaccion y refrigeracién, y el equipo funciona en
modo calefaccién de mayo a septiembre. Finalmente, los edificios residenciales que requieren
cargas de calefaccion para alcanzar el rango de confort térmico de abril a octubre no requieren
enfriamiento. Los consumos de calefaccién y refrigeracién se asignan a cada cliente del area
elegida en funcién de su tipologia, como se resume en Tabla 3-5.

Total Annual heating | Annual cooling
Costumer Sector surface demand demand

[m?] [MWh] [MWh]
Clinica Davila Health 22,300 718 1,291
SII Office (*) Office 1,290 24 36
Museum Office 17,100 316 471
San Valentin School Education 4,800 110 0
Republic of Paraguay School Education 3,000 69 0
Apartment building - 21 floors Residential 16,380 941 0

Total 64,870

Tabla 3-5 — Consumo energético de potenciales clientes

Las pérdidas en el sistema de distribucion se suman a la demanda térmica de los clientes
considerados, en este caso, se supone una pérdida constante del 5% durante todo el afio. Por
lo tanto, la capacidad instalada requerida, es decir, la demanda diaria mas alta y la demanda de
energia anual son, respectivamente, 800 kW y 2.3 GWh para calefaccién; y 770 kW y 1.9 GWh
para enfriamiento.

Se han identificado cuatro alternativas tecnolégicas de acuerdo con las condiciones locales. La
biomasa se descarta del analisis ya que los clientes considerados actualmente no usan biomasa
y, por lo tanto, aumentaria aln mas las emisiones de MP, independientemente de las medidas
de abatimiento que se usaran.
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Refrigeracion distrital con enfriadores eléctricos.

Calefaccion distrital con bombas de calor.
Calefaccion y refrigeracion distrital con bombas de calor y caldera de gas como

respaldo.
Calefaccion y refrigeracion 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 disefio de la red de distribucion de 334 m sigue la Avenida Recoleta. Se
considera un sistema de distribucion con dos tuberias principales para calefaccion y dos para
enfriamiento. Esta configuracion da como resultado costos operativos mas bajos y permite una
expansion futura sin un aumento significativo en los costos de inversion o problemas logisticos.
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Figura 3-5. Esquema de la Red de Distribucién de Energia Distrital

El flujo maximo del caloportador requerido para satisfacer la demanda es de 28 m3/h para
calefaccién y 88 m3/h para refrigeracién. Si la velocidad se limita a 1,5 m/s, los didmetros de las
tuberias son entonces 6 " (15,2 cm) para calefacciény 10 " (25,4 cm) para enfriamiento.
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3.2.2. Anadlisis econdmico

Esta seccidn elabora la configuracién mas rentable de las opciones tecnoldgicas descritas en la
seccién anterior. Este analisis sirve como un primer enfoque y entrega el gasto de capital
(CAPEX) vy el gasto operativo (OPEX), considerando que el 50% del CAPEX es financiado a
través de préstamos.

Los inputs principales para el andlisis estan en Tabla 3-6.

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 usb/m? 0.47
Electricity price USD/MWh 60
Land price UsD/m? 8326

Tabla 3-6 — Inputs del analisis econémico

La rentabilidad promedio del proyecto corresponde al beneficio obtenido en proyectos similares
en Francia después de 50 afios de operacion. La tasa de impuesto corporativo utilizada en este
andlisis 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 inflacion
del 3%, la resultante es de un 7,6%. El andlisis se realiza considerando un plazo de 30 afios, ya
gue una mayor duracion requeriria una reinversion importante de los equipos.

3.2.2.1. SUPUESTOS PARA CALCULAR EL CAPEX

Las siguientes variables se incluyen como parte de los costos de inversion:
1) Costo de desarrollo: ingenieria y gestién de proyectos.
2) Costos directos: planta térmica, sistema de distribucién y estaciones de transferencia.

e Planta Térmica: Construccion de edificios, equipos electromecénicos y sistema de
control.

¢ Red de distribucion de tuberias: distribucion principal y tuberias de retorno de agua,
costos de intervencion en areas publicas, sistema de bombeo.

¢ Estaciones de transferencia: principales equipos de transferencia de calor.
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3) Costos indirectos: incluye obras de construccion temporales, equipos y transporte,
seguros y garantias.

4) Ademas, 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 afios.

Option costs [MUSD] Development | Thermal Distribution | Connection | Indirect | Others Total
plant system system CAPEX

District cooling with chillers 4.6 0.3 0.7 0.1 0.2 0.3 6.2
District heating with heat
pUMPS 4.4 0.1 0.6 0.1 0.1 0.2 5.6
District heating and cooling
with heat pumps 4.6 0.2 1.1 0.2 0.2 0.5 6.8
District heating and cooling 4.6 0.4 11 0.2 0.2 05 7.0

with chillers and boiler

Tabla 3-7 — CAPEX medio de las configuraciones tecnolégicas analizadas

En todas las opciones, el componente mas caro del CAPEX es el costo de desarrollo, vinculado
principalmente al costo del terreno. El segundo componente mas grande es el sistema de
distribucion, que considera la inversion de capital en la red de tuberias.

El mismo andlisis se lleva a cabo considerando una concesién exenta de pago por el terreno (ya
sea de compra o arriendo), los CAPEX medios se dan en Tabla 3-8.

Option costs [MUSD] Total CAPEX
District cooling with chillers 2.0
District heating with heat pumps 1.4
District heating and cooling with
2.6
heat pumps
District heating and cooling with 2.8

chillers and boiler

Tabla 3-8 — CAPEX medio de las configuraciones tecnolégicas analizadas, excluyendo el terreno

Como en esta tabla se considera una concesién sin pago por compra de terreno ni arriendo del
terreno, el costo de desarrollo disminuye en $ 4.2 MUSD. El sistema de distribucion es la mayor
fuente de costos en este escenario, que corresponde principalmente a la inversién de capital en
la red de tuberias.

3.2.2.2. SUPUESTOS PARA CALCULAR EL OPEX

El gasto operativo incluye los costos de mantenimiento anual para el equipo principal, el sistema
de distribucion y las estaciones de transferencia (incluidos los costos de mantenimiento
principales), los seguros y los costos de administracion.
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Operation and Maintenance
Thermal Plant 3% CAPEX thermal plant
Distribution and connection 1.5% CAPEX distribution and
system 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/MWin]

Tabla 3-9 — Supuestos para calcular el OPEX

Los costos de los servicios publicos (consumo de combustible, electricidad y agua) se tratan por
separado del OPEX para obtener el precio de venta.

El analisis econdémico entrega como resultado el punto de equilibrio econémico del negocio, que
se traducira 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 solucién individual.
Se considera que el 50% del CAPEX se financia con un préstamo pagado durante los 30 afios
de duracion 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.

Energy price 50% debt with land
200

I T]

1. DES cooling with chillers 2. DES heating with heat 3. DES heating and cooling with4. DES heating and cooling with
pumps heat pumps chillers and boiler

-
a
t=3

Energy Price [USD/MWh]
S
o

[
t=3

m Operational costs ® Fuel costs mCAPEX mOthers

Figura 3-6 — Precio medio de la energia [USD/MWh] para todas las configuraciones, excluye IVA
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Option OPEX Fuel CAPEX Others Energy price
[USD/MWh] [USD/MWh] [USD/MWh] | [USD/MWh] | [USD/MWh]
District cooling with chillers 24 8 53 73 159
District heating with heat 14 14 M 57 126
pumps
D[strict heating and cooling 23 8 27 37 o5
with heat pumps
District heating and cooling
with chillers and boiler 28 6 28 37 »

Tabla 3-10 — Median Energy Price component values [USD/MWAh] for all configurations considering lifespan
of 30 years, excluding VAT

Como se ve, los resultados muestran que ninguna de las configuraciones es competitiva en el
mercado (que es aproximadamente 63 USD/MWh, con un rango de variacion entre 49 - 86
USD/MWh).

Sin embargo, si se pudiera reducir el Costo de Capital en $4,2 MUSD, entonces si se lograria
ofrecer al usuario final una tarifa menor al promedio de 63 USD/MWh. Esta reduccién necesaria
en CAPEX para que el proyecto sea competitivo se podria lograr con una concesion exenta de
pago por terreno o arriendo, donde el operador pueda ocupar espacio en salas de calderas ya
existentes, o soterrar nuevas instalaciones bajo parques publicos, por ejemplo. Un ejemplo
simulado del impacto de esta reduccion de CAPEX en la tarifa del usuario final se presenta en
Figura 3-7.

Energy price 50% debt without land
90

60

3.J I I I
0

1. DES cooling with chillers 2. DES heating with heat pumps 3. DES heating and cooling with 4. DES heating and cooling with
heat pumps chillers and boiler

Energy Price [USD/MWh]

m Operational costs mFuel costs = CAPEX m Others

Figura 3-7 — Costo medio del precio de la energia [USD/MWh] para todas las configuraciones en
evaluacion considerando una vida de Proyecto de 30 afios. Se excluye el IVA y los Costos de Capital
asociados a la compra o arriendo de Terreno.
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Option OPEX Fuel CAPEX Others Energy Price
[USD/MWh] [USD/MWh] [USD/MWh] [USD/MWh] [USD/MWh]
District cooling with chillers 25 8 16 20 68
District heating with heat 14 14 9 12 49
pumps
District heating and cooling 2 8 10 13 53
with heat pumps
District heating and cooling 28 6 10 14 58

with chillers and boiler

Tabla 3-11 — Costo medio del precio de la energia [USD/MWh] para todas las configuraciones en
evaluacion considerando una vida de Proyecto de 30 afios. Se excluye el IVA y los Costos de Capital
asociados a la compra o arriendo de Terreno.

La solucion menos costosa en este analisis es la Calefaccion Distrital con bombas de calor,
seguida muy de cerca por un Sistema de Calefaccion y Enfriamiento Distrital con bombas de
calor. La diferencia en precio entre estas dos opciones es solo 4 USD/MWh, por lo que
consideraciones estratégicas adicionales deben tomarse en cuenta para seleccionar la mejor
alternativa, no solo la posible tarifa final al consumidor.

Con respecto al modo de cobranza, la experiencia internacional refleja que el modelo tarifario
méas ampliamente usado es descomponer la tarifa en tres componentes: Costo fijo por capacidad
(cubre el costo de la inversién principal de la planta térmica y redes troncales), Costo de conexion
(de la red secundaria al intercambiador de calor interno), y el Costo variable (por el consumo,
este se cobra mensualmente).

3.2.3. Opcidn Seleccionada

Basado en el estudio de prefactibilidad técnico-econémica para Recoleta en el Sector clinica
Davila, tanto los sistemas que proveen solo Calefaccién Distrital, como los que proveen
Calefaccién y Enfriamiento Distrital son competitivos en precio final al usuario, si es que se otorga
una concesion libre del gasto en compra o arriendo del terreno. Considerando que se espera que
la demanda por enfriamiento aumente, y ademas por la proximidad al sector de Hospitales de
Independencia, donde un sistema de Enfriamiento Distrital también alcanza precios competitivos,
entonces la alternativa que suple tanto Calefaccion como Enfriamiento se considera la mas
adecuada. Al considerar también el enfriamiento distrital, se abre una puerta de interconexién de
estos dos proyectos, incrementando el interés de un posible desarrollador.

Un sistema de la tecnologia seleccionada de Calefaccion y Enfriamiento distrital con bombas de
Calor (y caldera a gas de respaldo) se ilustra en Figura 3-8.

£

Boiler

I—f’ﬂ"ﬁ"—

Heat pump
To District
Cooling Network
> To District
———>| Heating Network

Figura 3-8 — Esquema del sistema de calefaccion y refrigeracion distrital con bombas de calor
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La opcién seleccionada requiere una inversién aproximada de $6.8 MUSD y alcanza una tarifa
de venta de 95 USD/MWh (pagando por el terreno), y un precio de venta competitivo de 53
USD/MWh (considerando una concesion exenta del pago de terreno). La configuracion tarifaria
propuesta se muestra en Tabla 3-12.

Unit Tariff with land cost Tariff without land cost
Connection fee USD/MWh 26 9
Consumption fee USD/MWh 15 15
Capacity fee USD/MWh 54 29
Total Usb/Mwh 95 53

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

Debido a que los proyectos de energia distrital intervienen Bienes Nacionales de Uso Publico, se
recomienda la utilizacién de un sistema de concesiones que garantice la operacion. Existen tres
mecanismos en Chile:

e Ley de concesiones del MOP (MOP lidera y es mandatado por instituciones con
facultades). Puede ser propuesta por un mandante puUblico mediante una Iniciativa
Puablica o por un privado mediante una Iniciativa Privada de Interés Publico

e Ley de Financiamiento Urbano Compartido — FUC (SERVIU y Municipio)

e Concesion Municipal (Municipio)

3.2.4. Comparacion ambiental con el caso base

La alternativa seleccionada, sin considerar el gasto de adquisicion del terreno, requiere una
inversion inicial aproximada de $2.6 MUSD, con lo que alcanza una tarifa energética para el
usuario final de 53 USD/MWh., la cual corresponde al limite inferior del costo de propiedad total
que pagan actualmente los usuarios de energia térmica en la ciudad (52 — 98 USD/MWh).

El sistema de energia distrital es comparado con un escenario probable de cargas de calefaccion
y enfriamiento a partir de aparatos individuales. Las emisiones de CO2 anuales de sistemas splits
para enfriamiento en el sector es de 262 tonCOz, y para calefaccion es de 318 ton COz. En un
escenario con energia distrital, las emisiones se reducen en 74 tonCO:2 anuales, es decir un 13%.

24/32



7N
12

environment
programme

COPENHAGEN CENTRE g
ON ENERGY EFFICIENCY

gef

4. RECOMENDACIONES Y PROXIMOS PASOS

Estas recomendaciones y los proximos pasos propuestos se basan en los principales
aprendizajes obtenidos a través de esta evaluacion rapida de energia distrital, y las consultas
con las partes interesadas locales y nacionales que tuvieron lugar a lo largo del proceso:

v

Se sugiere continuar las conversaciones con Clinica Davila mostrando los resultados del
proyecto y que actualice las nuevas oportunidades y las necesidades de frio / calor. Actualice
la informacion con respecto a la Certificacion Green Hospital, analice si tiene contratos de
concesion de calefaccion (por ejemplo, con una companiia de gas) y busque oportunidades
de conexién de energia distrital de beneficio mutuo.

Existen nuevos desarrollos en barrios de Recoleta, por lo que es aconsejable que el
municipio establezca mesas de trabajo con los promotores inmobiliarios para que los disefios
de los nuevos edificios sean compatibles con los sistemas de calefaccion y refrigeracion
distrital.

Se sugiere que el Municipio esté atento a la planificacion de obras e intervencién de calles,
para que coincida con la instalacion y el crecimiento de las redes distritales y asi evaluar
compartir los costos en obras.

Se recomienda estudiar los ejemplos de las ciudades mas avanzadas en estrategias de
energia distrital: Temuco, Coyhaique y Puerto Williams, en las cuales se realizaron analisis
exhaustivos para todas las ciudades, se estimaron los beneficios sociales asociados con la
descontaminacion, y los gobiernos regionales estan interesados en apoyar estos proyectos
para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

El Ministerio de Energia lidera el proyecto: "ACELERACION DE LA INVERSION EN
SISTEMAS DE ENERGIA DISTRITAL EFICIENTE Y RENOVABLE EN CHILE". La Agencia
de Sostenibilidad Energética sera la agencia implementadora, donde se ubicara la Oficina
Nacional de Energia Distrital. Los Ministerios de Medio Ambiente y Vivienda y Urbanismo
son socios directivos, y ONU Medio Ambiente proporcionara asistencia técnica. Se sugiere
a los municipios y al sector privado que estén atentos a la puesta en marcha del proyecto y
a los mecanismos de apoyo al desarrollo de proyectos de energia distrital.

Recoleta presenta grandes oportunidades para el desarrollo de proyectos rentables, debido
a la alta demanda térmica tanto para calefaccidbn como para refrigeracion. Si existe
financiamiento disponible, se sugiere extender el Andlisis de Potencial de Calefaccion y
Refrigeracion Distrital a toda la comuna, incluyendo mapas de calor, analisis de consumo de
ancla, posibles beneficiarios, identificacion de nuevos desarrollos, planificacién municipal de
renovaciones urbanas, obras viales y un analisis de oportunidades de expansion a otras
comunas.

Para reducir las incertidumbres de los resultados, se pueden desarrollar campafias de
medicién de la demandas anclas, se pueden llevar a cabo estudios de ingenieria detallados
y se puede evaluar la conexidn potencial de los clientes a través de cartas de interés.

Una sugerencia es evaluar un proyecto intercomunal entre Independencia y Recoleta que
aproveche las ventajas geograficas de ser una conurbacién y las economias de escala. Esto
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puede hacerlo un desarrollador privado. Los municipios solo tendrian que promover las
oportunidades y demostrar publicamente las facilidades que pueden proporcionar.

Para la implementacion de los futuros sistemas de energia distrital, se recomienda que el
Municipio otorgue facilidades a los desarrolladores, como permisos y exencion de impuestos
para intervenir calles y areas publicas para los trabajos de redes.

Es necesario llevar a cabo procesos de difusion a los ciudadanos, explicar los sistemas de
energia distrital, los beneficios sociales y climaticos, y asi adherir a los usuarios a la
tecnologia. También es importante mostrar oportunidades de proyectos para atraer el interés
y la inversion de posibles desarrolladores.

Se sugiere crear una mesa de trabajo para el desarrollo de la energia distrital, superar las
brechas y analizar oportunidades. Recomendamos incluir a los departamentos de
planificacién urbana de los municipios, las secretarias regionales de los ministerios de medio
ambiente, energia, vivienda y otros actores publicos a medida que avanzan las iniciativas.

Se recomienda hacer un seguimiento de las actualizaciones del marco legal que el Ministerio
de Energia esta desarrollando, también de los modelos comerciales y de propiedad que
estan surgiendo en las ciudades que toman caminos mas avanzados, en particular los
modelos ESCO y los tipos de concesiones.

Recomendamos avanzar en la comprension y el establecimiento de las formas legales en
que un municipio puede participar en la gestion de redes futuras. Es aconsejable dinamizar
el desarrollo de la energia distrital, involucrando en la creacion de estructuras legales con la
capacidad de proporcionar servicios, licitar obras y concesiones, generar condiciones
propicias, buscar medidas fiscales para la reduccién del riesgo de inversion, etc.

Se recomienda establecer los roles de los interesados publicos en los modelos de propiedad,
procesos de licitacién de construccion / explotacién, administracién y monitoreo de proyectos
de energia distrital. Se sugiere delegar un coordinador general y una persona a cargo de la
capacitacién a nivel técnico y ciudadano de la energia distrital para la ciudad.

Se sugiere vincular la transformacion energética distrital de la comuna con el plan de
desarrollo (PLADECO), los programas de ciudades inteligentes, las politicas nacionales de
eficiencia energética, de cambio climatico y otras politicas de desarrollo sostenible.
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