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Glosario

Bienes Nacionales de Uso Ptiblico

Corresponden a todas las tierras situadas dentro de los limites
territoriales y que pertenecen a toda la nacion y que carecen de otros
duefios, garantizando el acceso publico a este tipo de inmuebles.

Calefaccién Distrital

Sisterma de generacion vy distribucion centralizada de calor, mediante el
cual se proporciona un servicio de calefaccion y agua caliente sanitaria a
un conjunto de edificaciones conectadas en red.

Maquina frigorifica, enfriador o chiller

Unidad enfriadora de aire 0 agua capaz de refrigerar ambientes. Son
utilizadas frecuentemente para aplicaciones de aire acondicionado.
En ciertos casos, pueden ser utilizados para suplir requerimientos de
calefaccion.

Combined Heat and Power - CHP / Ver “Cogeneracion”
Cogeneracion

También conocida por como Combined Heat and Power - CHP,
corresponde a la generacion simultdnea de energia eléctrica y calor Util
a partir de un Unico proceso de consumo de energético primario. Esta
tecnologia engloba todos los conceptos y tecnologias en las cuales el
calor y la potencia eléctrica son conjuntamente generadas por una sola
unidad y utilizadas por uno o varios consumidores.

Concesiéon municipal

Contrato por el cual un municipio otorga autorizacion a un tercero
para que realice la prestacion de un determinado servicio a su nombre
con el fin de atender las necesidades de la comunidad local y/o para
la administracion de establecimientos o bienes especificos, tales como
Bienes Nacionales de Uso Publico o bienes municipales.

Copropiedad

Corresponde a cuando una cosa o derecho patrimonial que pertenecen
a dos 0 mas personas en cierta proporcion. Para los efectos de este
manual, corresponde a inmuebles o edificios construidos en sitios de
dominio de cada propietario, pero que cuentan con espacios comunes..

Costos nivelados de la energia (LCOE)

Corresponde a un método para comparar el costo de distintas
tecnologias de generacion energética llevandolas a una unidad
equivalente. Con ello se facilita la toma de decisiones tomando en

cuenta los costos fijos, variables y generacion anual de energia.

District Cooling / \er “Frio Distrital”

Economia verde

De acuerdo al ICC Green Economy Task Force, la economia verde es
una economia en la cual el crecimiento econdmico vy la responsabilidad
ambiental trabajan en conjunto, potenciandose, a la vez que apoyan el
progreso en el desarrollo social. Los negocios vy la industria tienen un
rol crucial en la oferta de productos, procesos, servicios y soluciones
econdmicamente viables que se requieren para la transicion a una
economia verde.

Energia Distrital

“Corresponde a un sistema de generacion vy distribucion de energia
térmica que abastece a multiples clientes en una determinada drea,
region o distrito. La distribucion es realizada mediante una red de
tuberfas altamente aisladas que transportan un liquido portador de
energia térmica. La fuente de generacién puede ser una o mas centrales
térmicas, de igual o distintas tecnologias, conectadas a una misma red
de distribucion.”

Como tipos de Energia Distrital, se puede encontrar la “calefaccion
distrital” o de “enfriamiento distrital.”

Energia térmica

Corresponde a la fraccidon de energia que es transferida en forma de
calor. En el caso particular de la Energia Distrital, corresponde a la
energia contenida y transportada en el agua o liquido conducido en las
tuberias preaisladas, el cual es posteriormente utilizado en los sistemas
de calefaccion, agua caliente y climatizacion.

Enfriamiento distrital

Sistema de generacion vy distribucion centralizada de frio, mediante el
cual se proporciona un servicio de refrigeracion y/o climatizacion a un
conjunto de edificaciones conectadas en red.

ESCOs

Las Compafiias de Servicios Energéticos (ESE o ESCOs por sus siglas en
inglés Energy Services Companies), son aquellas orientadas a mejorar
la utilizacion de la energia y/o eficiencia energética, integrando las
capacidades técnicas y el financiamiento para la ejecucion de proyectos.

Estacion de transferencia

Corresponden a la interfaz de transferencia de energia térmica entre
la red de distribucion del sistema distrital y el sistema de distribucion
al interior de la edificacion. Estas estaciones de transferencia se
ubican en la propiedad del usuario final y cuentan con sistemas de
intercambiadores de calor que permite obtener calor Util para una o
mas aplicaciones de una misma estacion de transferencia, como por
ejemplo: calefaccion y agua caliente sanitaria.



Excedentes de calor o residuos de calor

Corresponde a la energia que es recuperada de algin proceso
productivo, y que puede ser utilizada para otros fines. Se pueden
obtener excedentes de calor desde diversas fuentes, como procesos de
refrigeracion, procesos de incineracion o quema, procesos de secado o
de plantas de tratamiento de agua.

Frio distrital

Es el equivalente de la calefaccion distrital, pero para prestaciones de
refrigeracion y/o climatizacion. Utilizando principios similares a los de la
calefaccion distrital, abastece de agua fria a las edificaciones.

Gases de efecto invernadero - GEI

Corresponden a aquellos gases que absorben y emiten radiacion
dentro del rango infrarrojo, siendo los principales causantes del
efecto invernadero. Entre estos se encuentran el vapor de agua,
diéxido de carbono, metano, éxidos de nitrdgeno, ozono toposférico,
clorofluorocarbonos, hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos.

Generacion distribuida

La Generacion Distribuida (GD) es la produccion de energia eléctrica
mediante medianas y pequefias generadoras localizadas en o cerca de
los centros de consumo, que se conectan a las redes de distribucion o
directamente a la demanda.

Hidroclorofluorocarbono - HCFC

Sustancias agotadoras de la capa de ozono y consideradas GEl,
utilizadas principalmente en equipos de refrigeracion vy aire
acondicionado, asi como en la produccion de espumas de poliuretano.
Poseen otras aplicaciones menos relevantes tales como la produccion
de espumas de poliuretano, solventes y extintores de fuego.

Heat map o mapas de calor

Representacion grafica mediante colores de los puntos de oferta vy
demanda de calor en un drea con el fin de detectar oportunidades para
la implementacion de proyectos de energia.

Material particulado - MP, MP2s y MP1o

Corresponden a una mezcla d compuestos microscopicos en forma
de liquidos y solidos suspendidos en el aire. Entre estos se incluyen el
polvo, cenizas, hollin, particulas metalicas, cemento y polen.

El MP25 v MPio , son tipos de material particulado, cuya diferencia
radica en su granulometria, siendo la primera las particulas con un
didmetro inferior o igual a 2,5 micrdmetros, mientras que la segunda
inferior a 10 micrometros. Ambas generan efectos en la salud humana,
especialmente en las vias respiratorias.

Net Billing

Referido a la Ley 20.571 o de Generacidn Distribuida, corresponde
a la normativa que permite la autogeneracion e inyeccion y pago de

s
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excedentes de pequefios generadores (<100 [kW]) en base a Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) y Cogeneracion Eficiente a
precio regulado.

Pequeiios Medios de Generacién Distribuida - PMGD

Para el contexto chileno, corresponden a aquellos generadores que
poseen excedentes de potencia suministrables al sistema igual o
menores a 9.000 [kW], cuya conexion se realiza directamente o
por lineas adicionales a sistemas de distribucion acogidos bajo el
DS 244/2005.

Permiso municipal

Autorizaciones en las cuales, mediante una resolucion, la autoridad
municipal faculta a una determinada persona natural o juridica a
utilizar o explotar comercialmente un determinado bien municipal
o nacional de uso publico.

Planes de Descontaminacion Atmosférica - PDA

Son instrumentos de gestiéon ambiental que tienen por finalidad
recuperar los niveles sefialados en las normas primarias y/o
secundarias de calidad ambiental de una zona saturada por uno 0 mas
contaminantes.

Sustancias Agotadoras de Ozono - SAO

Son sustancias quimicas que tienen el potencial de reaccionar
quimicamente con el ozono estratosférico, debilitando la capa que
conforma. Se utilizan principalmente en equipos de aire acondicionado
y refrigeracion, y en la formacion de espumas aislantes de poliuretano.
Adicionalmente, algunas de estas sustancias actian también como
gases de efecto invernadero.

LLa duracion de la vida destructiva de una SAO puede extenderse entre
los 100 y 400 afios. Algunas SAQ identificadas de uso comun son los
clorofluorocarburos (CFC), Hidroclorofluorocarburos (HCFC) vy los
halones.

Trigeneracién

Procedimiento similar al de la cogeneracion, pero que agrega un sistema
de absorcién o adsorcién, que tienen la capacidad de producir frio a
partir del calor generado durante la produccion de energia eléctrica.

Tuberias pre-aisladas

Son las tuberfas de conduccion de las redes de Energia Distrital,
generalmente de acero al carbono, inoxidable o cobre que cuentan
con un aislante térmico incorporado desde fabrica, asegurando asi la
continuidad de la aislacion térmica y evitando otras complejidades del
ensamble en el sitio.






114Qué es la Energia Distrital?

En términos simples, la Energia Distrital es un sistema que permite abastecer simultdaneamente a distintas edi
para sus necesidades de calefaccion, climatizacidn, agua caliente sanitaria u otros procesos. De acuerdo a la Iniciativ
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la definicion es la siguiente:

‘Los sistemas de Energia Distrital consisten en una red de tuberias subterra
gue conducen agua fria o caliente para abastecer a multiples edificaciones en
un vecindario o una ciudad. Algunos sistemas conectan pocos edificios, mientras
conectan a miles de edificios vy viviendas a lo largo de una ciudad.”

Los sistemas de Energia Distrital pueden combinar calefaccion distrital o enfriamiento distrital con el uso de cogenera
térmico, bombas de calor y/o energia descentralizada, utilizando uno o mas combustibles para la generacion de ene
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Figra I-1: Esquema general Energia Distrital
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A diferencia de los sistemas convencionales, en donde cada edificacion cuenta con un sistema propio para generar agua caliente o climatizar, en
un sistema de Energia Distrital la generacidn de energia se realiza de manera centralizada, y luego es repartida a través de un sistema de caferias
subterraneas. Esta centralizacion de la generacion de energia permite el uso eficiente de energias renovables, un control mas estricto sobre las
emisiones y la optimizacion de la operacion de acuerdo a las caracteristicas de los usuarios.

Desde el punto de vista del usuario final, el conectarse a una red de Energia Distrital significa contar con Unico proveedor y servicio, evitando, por
ejemplo, el uso de un calefon y un calefactor por separado, o la compra de lefia y gas por separado para calefaccion y agua caliente. Un sistema de
Energia Distrital bien disefado puede lograr mejores precios que los energéticos tradicionales, generar ahorros asociados a la mantencion de los
equipos y recuperar el espacio que antes era utilizado para los equipos de generacion y el almacenamiento de combustible.

Las dos principales tipologias de la Energia Distrital corresponden a los sistemas de calefaccion distrital y los sistemas de enfriamiento distrital.

1.1.1 Calefaccion Distrital

La Calefaccion Distrital abastece de energia térmica para calefaccion, agua caliente sanitaria (ACS) y calor de procesos en la industria, [os cuales
pueden ser utilizados para edificaciones de los distintos sectores de la economia.

Enla figura se muestra, a modo de ejemplo, la cadena de produccién de un sistema de calefaccion distrital que utiliza biomasa como combustible
para la central de generacion.

Se pueden distinguir cuatro componentes principales estrechamente vinculados:

Abastecimiento de
combustible:

El abastecimiento seguro, econémico
y constante de materia prima de

alta calidad es un determinante para
asegurar la produccion de energia

a un precio econéomico.

&,

o
lr%

Sistema de distribucion interior

Planta de generacion
centralizada:

En la planta de generacion centralizada,
se convierte el combustible en energia

térmica, que abastece de energia para
calefaccién o agua caliente sanitaria

a los usuarios finales.

Red de distribucion:

Permite entregar a los usuarios la energia
térmica generada en la central y conectar
a futuras edificaciones que se pudieran

incorporar en etapas posteriores.

Red de distribucion Red de distribucion

=s Punto de conexion

Estacion de transferencia de energia

Usuario final:

o=
@ =) & =) =) ,’ =) @ Los clientes conectados al sistema

pueden pertenecer al sector residencial
0 a otros sectores de la economia.

Energia Silo de Sistema de limpieza Sistema de Estanque de
Renovable almacenamiento| de gases de combustion |generacionde energia’| acumulacion de energia

Figura 1-2: Vista general de la cadena de produccion de un sistema de Energia Distrital

0
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En el mundo

La calefaccion distrital es una tecnologia existente de hace mas de un siglo, la cual se ha desarrollado practicamente en su totalidad en el hemisferio
norte’. Los sistemas modernos de calefaccion distrital han sido desarrollados siguiendo diversas motivaciones: como una forma de utilizar el calor
residual procedente de la industria, centrales eléctricas e instalaciones de incineracion de residuos; como una forma de utilizar el potencial de las
energias renovables, o bien para asegurar la entrega de calefaccion en una ciudad?

La liberalizacion de los mercados presenta nuevos desafios para el desarrollo de sistemas distritales, los cuales han sido afrontados de distintas
maneras por los paises que tienen el interés de desarrollar estos sistemas?. Este manual pretende dar lineamientos de como los proyectos de
Energia Distrital pueden ser planteados desde el sector publico y privado, bajo el contexto chileno, con modelos de negocio que sean atractivos
para los inversionistas y para el usuario final.

En Chile

Hoy, es innegable el hecho de que la Energia Distrital - en particular la calefaccion - es observada por muchos sectores como una de las soluciones
potencialmente mas efectivas a la hora de descontaminar las ciudades de Chile, principalmente aquellas de la zona sur en donde la necesidad de
calefaccion se satisface con energéticos vy artefactos que generan altos niveles de Material Particulado.

Los proyectos a nivel nacional son escasos y han sido desarrollados mayoritariamente en Santiago, aungue con ciertas excepciones como es el
caso de Temuco como una experiencia de la zona sur. En la se muestran en resumen los proyectos identificados en Chile:

PROYECTO LOCALIDAD | POTENCIA | ENERGETICO | N° VIVIENDAS | SUPERFICIE | EXTENSION ANO DE

TERMICA UTILIZADO | CONECTADAS RED DE . CONSTRUCCION
INSTALADA DISTRIBUCION
[m]
Torres de San Santiago 3 [MWip] Biomasa 1512 115.000 3.800 1969 *
Borja
Cumbres del Santiago 800 [kWy,] | Biomasa 58 14.500 500 2015
Condor
Departamentos | Santiago N.I.° Gas Ciudad 80 18.200 N.I. 2015
de Hacienda
Frankfurt Temuco 140 [kWy,] | Geotermia 34 5.650 300 2009

Tabla I-1: Proyectos de Energia Distrital en Chile. Fuente: Estudio de hoja de Ruta Energia Distrital 2035 - EBP / CDT 2076.

De los escasos proyectos existentes, unicamente el de las Torres de San Borja hace uso de Bienes Nacionales de Uso Publico, mientras que
los demas son desarrollados dentro de condominios, por lo que sus redes de distribucion utilizan el subsuelo del terreno correspondiente a la
copropiedad. El proyecto de San Borja fue desarrollado en la década de los 70, como parte de un nuevo desarrollo urbano del mismo nombre.

En el capitulo 5 se indican diversos estudios, instrumentos normativos y otros en donde se menciona a la calefaccion distrital como una de las
prioridades que deben considerarse para la descontaminacion de ciudades de Chile afectadas por material particulado. En el capitulo 8.3 se hace
un analisis de las lecciones aprendidas para estos proyectos.

1. China posee la red de Energia Distrital méas grande del mundo (IEA, 2017), mientras que Islandia, Letonia y Dinamarca poseen el mayor porcentaje de personas que se abastecen con
estos sistemas (Euroheat & Power, 2015).

2. Lovell, H., Hawkey, D, Webb, J, McCrone, D, Tingey, M., & Winskel, M. (2015). Sustainable Urban Energy Policy - Heat and the City. Routledge.

3. Ver: Politica energética 2050; Planes de Descontaminacion Atmosférica, Politica de Uso de Lefa y sus derivados para calefaccion; Hoja de Ruta Energia Distrital 2025, la iniciativa District
Energy in Cities de UN Environment y su aplicacion en Chile.

4. La central original termind de ser construida el afio 1972, pero la caldera a biomasa que se encuentra actualmente en operacion comenzo su puesta en marcha el ario 2012

5. No Identificado.
0
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11.2 Enfriamiento Distrital

El enfriamiento distrital es el equivalente a la calefaccion distrital,
pero con distribucion de agua a bajas temperaturas, con la finalidad
de ser utilizadas en equipos de refrigeracion y/o climatizacion en los
edificios. Al igual que para el caso de la calefaccion, en la central de
generacion se pueden utilizar diversas tecnologias que hacen uso de
energias renovables o bien que tienen altos niveles de eficiencia, como
se muestra en el capitulo 4.2.

Las tecnologias de cogeneracion también son adecuadas para sistema
de enfriamiento distrital, ya que se pueden utilizar tecnologias de
absorcion o adsorcion, que generan agua fria a través del calor residual
de la generacion eléctrica.

A nivel mundial, son escasas las estadisticas y levantamientos que
existen sobre enfriamiento distrital, pero se tienen antecedentes de
los primeros sistemas desde la década de los 60. Algunos grandes
sistemas de enfriamiento distrital estan ubicados en Singapur, Tokio,
Parfs, Estocolmo, etc®.

A nivel nacional no existen iniciativas de enfriamiento distrital.

En Chile en general se habla principalmente de

calefaccion distrital a través de las distintas politicas
publicas y estudios realizados. Sin embargo, el uso

de Energia Distrital también es aplicable a redes de

frio. Un buen ejemplo es el Distrito Térmico del Alpujarra

en Medellin, Colombia, en donde un sistema centralizado
de chillers provee de agua fria para un conjunto de edificios
publicos con grandes necesidades de climatizacion.

El proyecto de Medellin puede ser un buen referente para
un proyecto de enfriamiento distrital en Chile, considerando
el extensivo uso de climatizacion que tienen los edificios en
ambos lugares’.

1.2 Sobre el manual

Este documento presenta el “Manual de Desarrollo de Proyectos de
Energia Distrital”, el cual ha sido financiado por CORFO a través de la
herramienta de Bienes Publicos para la Competitividad.

El manual surge como una respuesta al interés que hay de diversos
actores del sector publico y privado por explorar el desarrollo de
iniciativas de Calefaccion Distrital. La Energia Distrital se identifica
como una potencial solucion efectiva para la descontaminacion del aire
en las ciudades en el sur de Chile, la disminucion de gases de efecto
invernadero, y la reduccion en el consumo de Sustancias Agotadoras de
Ozono (SAO), en concordancia con las metas que Chile se ha impuesto
a través de los planes de descontaminacion atmosférica (PDAS), a
través del Plan de gestion para la eliminacion de HCFC (HPMP) v los
compromisos adquiridos en el marco de la Asamblea General de las
Naciones Unidas.

Para lograr un desarrollo del mercado de Energia Distrital ain no
se cuenta con herramientas que establezcan los lineamientos
para una planificaciéon adecuada de este tipo de proyectos.
En consecuencia, este manual tiene el proposito de generar la
informacion adecuada gque permita que en el mediano plazo
los proyectos de Energia Distrital puedan ser implementados de
manera exitosa, siendo atractivos desde el punto de vista financiero

y ambiental.

El presente manual espera poder ser una guia para tomadores de
decision y técnicos, tanto del sector publico como el privado, que
les permita plantear correctamente desde un inicio el desarrollo de
proyectos de Energia Distrital, con una secuencia de pasos claray eficaz,
indicando las consideraciones econémicas, técnicas o administrativas
mas importantes que ameriten una revision especial.

heating and coolin:
lar en www.epm.co,

CO.
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1.3 Objetivos del manual

El objetivo del manual de Energia Distrital es ser una herramienta base para que tanto en el sector publico como en el privado se puedan tomar
las decisiones correctas durante las fases de planificacion e implementacion de un proyecto de calefaccion distrital.

LLos objetivos del manual se alinean con los objetivos de la Politica Publica del pais, incluyendo los Planes de Contaminacion Atmosférica (PDAS) y
la Politica Energética Nacional, reduciendo la contaminacion y el consumo energético mediante modelos energéticos sostenibles.

-~ HE
Objetivo Objetivo Objetivo

Impulsar una correcta
planificacion para
proyectos de energia
distrital, en las
distintas etapas del

Difundir la energia
distrital como una
solucion efectiva frente
a la contaminacion
atmosférica y para el

Lograr impulsar una
generacion térmica
limpia, eficiente y
flexible en zonas
urbanas.

1.4 Cémo usar el manual

proyecto.

aumento de la
eficiencia energética.

Para efectos de este manual, distinguiremos a tres distintos publicos objetivos:

¢QUIENES SON?

OBJETIVOS DE
CADA ACTOR
EN RELACION
A LA ENERGIA
DISTRITAL

Municipios y Autoridades
regionales con sus
respectivos equipos

de trabajo, el Gobierno
Central.

Romover la Energia Distrital
en distintas instancias de
politica publica, cumplir con

metas de descontaminacion,

promover el desarrollo de
infraestructura y economia
local.

S

INVERSIONISTAS

!

DESARROLLADORES
DE PROYECTOS

Distribuidoras de energia,
empresas sanitarias, ESCOs,
inmobiliarios y otros actores que
tengan el interés de poder invertir
en este tipo de proyectos.

Conocer las particularidades de

un sistema de Energfa Distrital,

con la finalidad de conocer el
desempefio econdmico de estas y
las variables que pueden afectarlo,
para orientar la inversion en torno a
la rentabilidad esperada.

Figura 1-3: Categorias publico objetivo

Consultoras, empresas de
ingenieria, empresas de
distribucion de combustibles,
ESCOs, etc. con la finalidad
de evaluar la factibilidad o
desarrollar un proyecto de
Energia Distrital.

Lograr un proyecto adecuado
econodmica y técnicamente,
considerando las particularidades
locales en cuanto a tecnologias
disponibles, costos y marco legal.

8. Energy Services Companies (Empresas de Servicios Energéticos)

0
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En cada capitulo y subcapitulo se indica para qué publico objetivo serd de especial interés el contenido presentado mediante una banda de
colores, siendo el , Inversionistas en purpura y Desarrolladores de proyectos en rojo.

Resulta relevante mencionar que en los proyectos de Energia Distrital se distinguen dos tipologias principales de proyectos, que presentan

ln i,

distintos desafios, los cuales se abarcan a lo largo del manual:

R

Proyectos que utilizan
bienes de uso publico

Proyectos dentro
de una copropiedad

Corresponden a los proyectos que abastecen de energia Corresponden a aquellos proyectos que abastecen de
térmica a una serie de edificaciones (viviendas u otras), energia térmica a una serie de edificaciones (viviendas u
en donde el trazado de la distribucion de energia otras), en donde el trazado de la distribucion de energia
térmica queda comprendido en su totalidad dentro de la térmica implica la utilizacion de bienes de uso puiblico como
propiedad privada. calles, autopistas, veredas, plazas, etc.

En general corresponden a proyectos de menor escala Estos proyectos en general son de mayor escala y presentan
y que pueden ser implementados en conjunto con la otros desafios como la negociacion con los distintos
construccion de las edificaciones en la copropiedad. clientes, el uso de calor residual, la solicitud de permisos de

concesion.

Por ultimo, durante el desarrollo de los capitulos habra cuadros de texto que indiquen advertencias o tips y consejos, los cuales seran
indicados con los elementos a continuacion:

TEXTO DE ADVERTENCIA TIPS Y CONSEJOS




¢Por gue Energia Distrital?

21 Beneficios de la Energia Distrital

A continuacion se muestran los principales beneficios de la implementacion de un sistema de Energia Distrital.

Generacioén
de empleos
y valor
agregado

Bajos costos
de energia
térmica

Nuevas Uso recursos
i 8 renovables
oportunidades

: locales
de negocios

BENEFICIOS BENEFICIOS
ECONOMICOS SOCIALES

Eficiencia
Calidad BENEFICIOS energética
del aire AMBIENTALES y acceso a

la energia

Reduccion
emisiones GEI

Figura 2-1: Beneficios de la Energia Distrital. Fuente: Adaptado de PNUMA.
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DESCRIPCION

Uso de recursos
renovables y calor
residual

Mejoramiento de la
calidad del aire

Reducccidn de gases de
efecto invernadero (GEI)
y Sustancias agotadoras
de Ozono (SAO)

Bajos costos de energia
térmica

Generacion de empleos
y valor agregado -
economia verde

Nuevas oportunidades de
mercado para el sector
privado

Eficiencia energética 'y
acceso a la energia

Un importante beneficio corresponde a la utilizacion de recursos renovables, como biomasa
y geotermia, ademas de calor residual, entre otros, para la generacion de energia. Por lo
tanto, el uso de estos recursos para generacion de Energia Distrital contribuye a las metas y
compromisos ambientales de la politica energética y ambiental del pais.

El sistema distrital puede generar reducciones de mas de un 99%° en el nivel de emisiones de
material particulado en relacion a calefactores individuales.

En el caso residencial, existe ademas una importante mejora en la calidad del aire interior, ya
que no existe combustion ni emision de gases contaminantes dentro de la vivienda, eliminando
cualquier posible riesgo de intoxicacion.

La Energia Distrital permite reducir las emisiones de GEl a través del uso de fuentes de energia
renovable, ademas de contar con mayores eficiencias globales de los equipos que reemplaza.

El precio de la energia térmica generada por una calefaccion distrital es competitivo versus
fuentes convencionales, especialmente cuando la energia térmica se obtiene utilizando calor
residual, o cuando se utilizan sistemas de baja temperatura, como bombas de calor.

La Energia Distrital tiene la ventaja de tener una gran flexibilidad para la eleccion de
energéticos en la central térmica, pudiendo asi adaptarse a condiciones de alzas en los precios
de operacion en el largo plazo.

Por ultimo, para el usuario final, la conexion a un sistema de Energia Distrital puede significar
ahorros por concepto de liberacion de espacios utilizados por centrales térmicas y depdsitos
de combustible, eliminacion de costos de mantencion y reparacion, eliminacion de costos
administrativos, etc.

La Energia Distrital presenta una tremenda oportunidad para utilizar los recursos renovables
existentes en las regiones, potenciando asi las economias locales, creando empleos e ingresos a
nivel local.

La Energia Distrital genera nuevas oportunidades de inversion, a través de nuevos servicios
energéticos y nuevos modelos de negocios para la empresa. Los proyectos de Energia Distrital
tienen ademas la posibilidad de ampliarse en el tiempo, tanto en cobertura como en demanda.

Un sistema de energia distrital permite una gran flexibilidad en el disefio de la central, pudiendo
utilizar una o varias unidades de generacion que trabajan en sus puntos optimos de acuerdo a
la curva de demanda. Ademas, son capaces de operar con uno 0 mas combustibles de distintas
caracteristicas y diferentes pardmetros de control sobre la operacidn del sistema. De esta forma,
los sistemas de energia distrital son capaces de operar de manera eficiente, teniendo un control
mucho mas exhaustivo sobre las condiciones de operacion y el combustible utilizado.

Tabla 2-1: Beneficios de la calefaccion distrital en Chile

A través de los Planes de Descontaminacion Atmosférica, se establecieron mejores estandares de aislacion térmica
para la construccion de viviendas nuevas los que, en conjunto con las exigencias de control de infiltraciones y ventilacion

controlada, es posible generar una reduccion en la demanda energética de las viviendas.

Esta reduccion en la demanda energética, que finalmente impacta en el consumo de energia para calefaccion y los costos
asociados, presenta una oportunidad para la conexion de viviendas en sistemas de Energia Distrital, permitiendo abordar los costos de
la energia proveniente del sistema y generando impactos positivos en su uso al eliminar fuentes de contaminacion intradomiciliarias.

9. Particulate Matter Emissions-Control Options for Wood Boiler Systems, Biomass Energy Resource Center.
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2.2 Drivers o catalizadores

Una vez conocidos los beneficios de la Energia Distrital, queda definir cudl es el catalizador que permite dar comienzo a un desarrollo de este tipo.
Al revisar la experiencia internacional, se encuentra que el catalizador es distinto en cada caso.

4 ™
En Paris, el catalizador para el desarrollo de la Energia Distrital fue el resolver la problematica
de la calidad del aire en la ciudad vy la dificultad de abastecer de grandes cantidades de
combustible a los usuarios en el centro de la ciudad™.

En VVancouver, por otro lado, el desarrollo de grandes proyectos inmobiliarios para los juegos
olimpicos del afo 2010 fue el principal catalizador que hizo que el gobierno impulsara e
invirtiera en un sistema distrital™.

En Medellin, el catalizador para el desarrollo de un sistema de enfriamiento distrital fue
promover la eficiencia energética en edificios vy sustituir enfriadores que funcionen con
Sustancias Agotadoras de Ozono (SAQ) vy sustancias de alto impacto ambiental.”?

10. District Energy in Cities - UNEP (2015).
11. District Energy in Cities - UNEP (2015).
12. EPM (2015).
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A continuacion se muestra una categorizacion de posibles catalizadores que podrian darse para la realidad chilena:

CATEGORIA

POSIBLES CATALIZADORES

EJEMPLO DE POSIBLES
CATALIZADORES PARA
EL CASO DE CHILE

Econdmico.

Medioambientales
y de salud.

Técnicas.

Metas y
compromisos
ambientales y
de eficiencia
energética.

Desarrollo de
nuevos proyectos
urbanos o
inmobiliarios.

* Se busca el desarrollo local y creacion de empleos
e ingresos.

* Se busca el desarrollo de mercados locales asocia-
dos a la biomasa y agregacion de valor a productos
de la biomasa.

* Las condiciones de precios y consumos de energia
permiten un proyecto econdmicamente atractivo.

» Compromiso de reduccion de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI).

* Metas de reduccion de la emision de material
particulado.

* Metas de disminucion de la presion el Bosque Nativo.

» Cumplimiento de metas para la disminucion
de las tasas de mortalidad asociadas a enfermeda-
des respiratorias.

» Compensaciones medioambientales.
« Otras politicas publicas especificas en la materia.

« Utilizacion eficiente de las fuentes energéticas.

* Posibilidad de integracion de energias renovables
y calor residual.

* Requerimientos de seguridad de suministro.

» Compromisos de reduccion de GEI (CO2).

» Compromisos de reduccion de sustancias agotado-
ras del ozono.

* Metas de penetracion de energética renovable
en la matriz energética.

* Metas de reduccion de emision de MP 2,5.

» Nuevos desarrollos urbanos con una potencial alta
demanda de energia.

* Proyectos inmobiliarios existentes de gran densidad.

» Pavimentacion, reparacion de calles o creacion de
nuevas vias.

Poner en valor los recursos locales

Chile posee grandes recursos energéticos, en forma
de energia solar, biomasa, energia geotérmica, etc.
La Energia Distrital podria poner en valor estos
recursos y potenciar las economias locales.

Dar solucidn al problema Material
Particulado en Chile

Sin duda el MP en el sur de Chile podria ser el
principal catalizador que dé inicio al desarrollo
de estos sistemas en Chile. Actualmente, dentro
de los PDAs se menciona a la calefaccion distrital
como una alternativa que debe ser evaluada para
disminuir los niveles de emision de MP.

Uso de excedentes de calor en la industria

Un catalizador podria ser la existencia de una
industria o central térmica que tenga excedentes de
calor sin utilizar, que esté ubicada cerca de un sector
residencial o comercial.

Energia 2050

Dentro de las metas que se proponen en la politica,
estd el desarrollo de pilotos de calefaccion distrital
para determinar modelos econdmicos que sean
atractivos. También se considera como meta que el
50% de los combustibles serdn bajos en emisiones
de GEl y contaminantes atmosféricos en la matriz
de combustibles.

Las Torres de San Borja

A fines de los afios 60, se desarrolld un proyecto
inmobiliario que contemplaba la construccion de
45 edificios en las cercanias de la estacion de metro
Universidad Catdlica, en Santiago de Chile.

Esta ocasion se aprovechd para desarrollar un
sistema distrital de abastecimiento de calefaccion y
agua caliente sanitaria para estas torres, que hasta el
dia de hoy sigue en operacion.

Tabla 2-2: Principales catalizadores para el desarrollo de proyectos de Energia Distrital en Chile
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2.5 Derribando mitos

Existen muchos mitos sobre la calefaccion distrital.

Mito 1

Los sistemas de Energia Distrital Uinicamente abastecen de calefaccidn.

Un sistema de Energia Distrital tiene la capacidad de suplir de energia térmica para calor de procesos, agua
caliente sanitaria, calefaccion, e incluso agua fria para los sistemas de climatizacion, ya sea a la temperatura
de operacidn para su uso directo o a bajas temperatura en complemento con equipos de refrigeracion
tales como chillers. Adicionalmente, un sistema de Energia Distrital puede utilizar también el calor residual
de un generador eléctrico para abastecer de energia térmica (frio o calor), ademas de electricidad.

De esta manera, un sistema de Energia Distrital puede verse de manera mas integral como un sistema
§99 que aprovecha las sinergias entre las demandas de frio o calor, con los recursos disponibles para generar
eficiencias en la operacion.

Por ejemplo en la ciudad de Mildn, Italia, se cuenta con un sistema de Energia Distrital en el cual se abastece
cerca del 5% de las demandas de calor y 800.000 m?* de demanda de frio.

Mito 2:

No se pueden desarrollar proyectos mientras no exista una Ley al respecto,
ya que se genera un monopolio.

Este mito esta relacionado con lo que ocurre con otros sistemas de distribucion de energéticos o de
energia, como las redes de gas natural / gas ciudad, o las redes de distribucion eléctrica, las cuales estan
reguladas por ley debido a que cumplen con caracteristicas de monopolio.

En el caso de la Energia Distrital, la condicion de monopolio se cumpliria Unicamente si hubiese
una obligacion de los usuarios finales de conectarse al sistema. Sin embargo, tanto la calefaccion,
refrigeracion o agua caliente sanitaria (ACS) son facilmente reemplazables, por lo que no se genera
una condicion de monopolio.

Las Torres de San Borja, Santiago, Chile, fueron desarrolladas sin contar con una requlacion formal para
Su implementacion y para evitar la obligacion de utilizar los sistemas de calefaccion y ACS, cada ano los
representantes de cada una de las torres decide si quiere o no estar conectado a la red.
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S

Mito 3:

Los sistemas de Energia Distrital inicamente tienen sentido
en climas de frio extremo.

Esta idea se origina a partir del hecho de que las ciudades que tienen los mayores desarrollos de calefaccion
distrital corresponden a ciudades del hemisferio norte, ubicadas generalmente en latitudes mas extremas
que las principales ciudades de Chile.

Lo anterior no es motivo para pensar que en Chile no se pueden desarrollar proyectos de este tipo. El
identificar sectores de alta demanda de energia térmica, y contar con fuentes de energia residuales, son
aspectos fundamentales que dardn cuenta de la viabilidad del proyecto.

Adicionalmente, para las ciudades con climas mas calidos, con altas densidades de ocupacion, se pueden
considerar sistemas de Energia Distrital que abastezcan tanto de frio como de calor para poder satisfacer las
necesidades de climatizacion.

Por ejemplo en Santiago, Chile, las Torres de San Borja abastecen de calefaccion y agua caliente sanitaria a
cerca de 1.500 clientes, entre los cuales se incluyen departamentos habitacionales y edlficios institucionales.

.
2

Mito 4

La Energia Distrital es mas cara para los usuarios finales.

A la hora de competir con la lefia como energético utilizado para la calefaccion, un proyecto distrital
resultard con precios mas altos para los usuarios finales si no se consideran parametros minimos de
densidad de conexion, el uso de calor residual, la incorporacion de clientes ancla, etc.

Ademas, al evaluar la comparativa entre los costos finales para el usuario, se deben incorporar otros
beneficios econdmicos que se deben cuantificar, como los siguientes:

1. Las estufas de combustion generalmente tienen un mal rendimiento, por lo que se debe considerar el
rendimiento en el costo actual de abastecimiento de energia.

2. Para el caso residencial, hay un reemplazo del gas licuado utilizado para la generacion de ACS en
cocinas y duchas.

3. Tanto para el caso residencial, como para otro tipo de edificaciones, se libera el espacio previamente
utilizado para el almacenamiento de lefia, salas de calderas, o depdsitos de combustible.

Por otro lado, cuando se plantea Enfriamiento Distrital, generalmente se considera que sus usuarios seran
edificios comerciales, de oficinas, hoteles u hospitales, siendo el costo en climatizacion un importante
gasto mes a mes. Por ende, la solucion que provea la empresa que otorgue el servicio de enfriamiento
debe al menos igualar los actuales costos en que incurren dichos edificios.

Los precios de la energia para los departamentos del condominio Cumbres del Condor; estan en el orden de los
45 [CLR/kWh], que es un precio altamente competitivo. Ademads de esto, los edificios cuentan con un diserfio que
les permite tener una baja demanda dle calefaccion, lo que disminuye los costos de calefaccion.

En Temuco, Chile por ejemplo, el condominio Frankfurt cuenta con un sistema geotérmico distrital que abastece
de calefaccion y agua caliente a 34 viviendas. A pesar de que existe en el mercado una serfe de artefactos para
reemplazar dichos consumaos, ninguna de las viviendas ha instalaclo un sistema complementario o de reemplazo.

0
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Mito 5:

Un sistema de Energia Distrital es inicamente factible
si es financiado por el Estado o tiene subsidios.

Esta concepcion viene dada en gran medida por el hecho de que el desarrollo de sistemas de calefaccion
distrital en Europa ha sido principalmente bajo modelos enlos que el Estado, las comunidades o los gobiernos
locales han participado directamente en el financiamiento, la operacion, los cobros y/o la recepcion de
utilidades.

A pesar de lo anterior, diversos paises con economias mas liberales han encontrado modelos de negocio
innovadores que permiten el desarrollo de este tipo de iniciativas®, generando el interés de los inversionistas
y aumentando la inversion en infraestructura para las ciudades.

A nivel nacional, los sistemas distritales que se encuentran implementados dentro de condominios han sido
todos financiados por el sector privado.

J

Mito 6:

Los sistemas de Energia Distrital tienen como principales
usuarios a las viviendas.

En Chile existen diversos estudios de factibilidad o prefactibilidad para sistemas de calefaccion distrital que
apuntan como clientes principales a las viviendas. Esta tendencia tiene una explicacion muy razonable y es
que en general estos estudios han sido desarrollados por el sector publico, que tiene como principal interés
buscar una solucion econdémicamente viable para la descontaminacion asociada a material particulado en
las ciudades el sur de Chile'.

Sin embargo, la experiencia internacional indica que para sistemas de Energia Distrital que estén en etapas
iniciales de desarrollo, lo dptimo es contar con clientes que tengan grandes demandas de energia, de manera
de poder minimizar la cantidad de clientes que se deben asegurar para un proyecto con un desempefio
econdmico adecuado. Este tipo de clientes generalmente son denominados “clientes ancla” y corresponden
a Hospitales, Centros Comerciales, Industrias, etc.

Una vez asegurado uno o mas clientes ancla, se puede comenzar a evaluar la incorporacion del sector
residencial en el corto, medio o largo plazo.

Porejemplo, en Oslo, Noruega, se ha implementado una red que abastece estadlios, centros de ocio, hospitales
yotras “cargas ancla” para asequrar una demanda de energia alta y con diversos perfiles de consumo.

13. Lovell, H., Hawkey, D, Webb, J, McCrone, D, Tingey, M., & Winskel, M. (2015). Sustainable Urban Energy Policy - Heat and the City. Routledge.
14. Estudlio de hoja de Ruta Energia Distrital 2035 - EBP / CDT 2016.



Factores para el exito
v condiciones deseables

Para el desarrollo exitoso de un proyecto de Energia Distrital, se distinguen condiciones deseables para el emplazamiento del proyecto, v factores
de éxito a tener en cuenta para la ejecucion el proyecto y la operacion de la planta.

Condiciones existentes deseables para Factores de éxito para la ejecucion
el emplazamiento del proyecto del proyecto

Se refiere a las condiciones que se espera pudieran Corresponden a los principales aspectos que hay
existir previamente en el lugar en donde se plantea que tener en consideracion a la hora de planificar
la realizacién del proyecto, y que pudieran favorecer un proyecto para una implementacion y operacion
la evaluacion técnico-econémica del proyecto de exitosa de una planta de Energia Distrital.

Energia Distrital.

A continuacion, se enumeran las que se consideran las condiciones deseables (C) vy los factores de éxito (F) mas importantes, divididas en tres
categorias: aspectos técnicos, aspectos econdmicos y otros aspectos.

(C1) Existencia de una alta densidad de demanda.
(C2) Existencia de potenciales clientes ancla.
AS DeCtOS (C3) Disponibilidad de energia renovables o calor residual.

técnicos .
(F1) Sencillez del proyecto.

(F2) Operacion a través de empresas de servicio profesionales.

(C4) Potencial de reduccion de costos operacionales para el usuario final.
AS p eCtOS (C5) Disponibilidad de sitios existentes o econémicos para central de energia.

econdmicos

28

(F3) Contratos de suministro a largo plazo.
(F4) Claridad en el modelo de negocio.

Otros (C6) Autoridades locales comprometidas.
aSpeCtOS (C7) Existencia de informacion y planificacion energética territorial.

Tabla 3-1: Factores de éxito y condiciones deseables para el desarrollo de proyectos de Energia Distrital
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3.1 Aspectos técnicos

C1: Existencia de una alta densidad de demanda

Una de las condiciones mas importantes que dan viabilidad al proyecto de Energia Distrital es contar con una alta densidad de demanda de
energia en la zona en donde se desplegara el proyecto. Generalmente se utiliza como un primer indicador uno de los siguientes indicadores para
determinar la densidad de la demanda en una zona:

- Demanda de energia por unidad de drea en [MWh/ario-hd] (Mega Watt-hora por hectarea-ario). Este indicador presenta una vista mas
general que indica las zonas geograficas en donde existe una mayor demanda de energia para climatizacion. En la Figura 3-2 se muestra un
ejemplo del indicador de demanda de energia por unidad de area.

- Demanda de energia por metro lineal, en [MWh/a-m.l.] (Mega Watt-hora por metro lineal-ario). La elaboracion de este indicador requiere de

informacion mas detallada sobre las demandas de energia de las edificaciones. El indicador da cuenta de la demanda de energia térmica por
cada metro de tuberia extendida. En el capitulo 4.2 se detallan los valores recomendados para este indicador.
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Figura 3-2: Mapa de demanda de calor, indicando la intensidad de demanda de energia térmica por cada hectarea.
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C2: Existencia de potenciales clientes ancla

Esta condicion es muy importante para lograr un proyecto atractivo
desde el punto de vista econdmico. El desarrollo de un proyecto
distrital debe priorizar y asegurar la conexion de grandes consumidores
de energia térmica. Este tipo de consumidores corresponden a grandes
edificios publicos, centros comerciales, hospitales, clinicas e industrias,
que tienen requerimientos de energia térmica durante todo el afio.

C3: Disponibilidad de energia renovables o calor residual

Idealmente la central del sistema de Energia Distrital deberia ser
alimentada utilizando el calor residual de industrias, centrales u otras
fuentes que no estén siendo aprovechadas, dandole valor asi a un
excedente de la operacion. En el caso que no se pueda contar con
una fuente de excedentes de calor, 0 que necesite un respaldo, es
deseable la utilizacion de energias renovables, como la biomasa, o el
uso de geotermia aprovechando los cuerpos de agua subterrdneos,
rfos o mares para las bombas de calor. También es importante para el
operador de la central contar de manera segura con la disponibilidad
del energético, para asegurar la continuidad en el suministro.

F1: Sencillez del proyecto

Un proyecto de Energia Distrital deberfa comenzar de manera simple,
incorporando inicialmente a grandes consumidores que aseguren
un nivel de demanda energética. Una ampliacion de las redes de
distribucion siempre estd asociada a una inversion muy elevada, por
lo tanto, el tamafio de la planta y la longitud de las redes deben ser
determinados al inicio del proyecto. La pre-inversion en la planta
energética y en las redes de distribucion no deberia ser demasiado
elevada, para garantizar la rentabilidad del sistema. Los pequefios
consumidores de energia pueden ser conectados sucesivamente a
la red. El caso opuesto es la incorporacion de viviendas individuales,
en el cual se requiere la negociacion y el convencimiento de una gran
cantidad de usuarios finales.

F2: Operacion a través de empresas especialistas

Convencionalmente, los responsables de la operacion de los sistemas
de generacion térmica en empresas o edificaciones son funcionarios
propios, que deben dedicar tiempo ademas a otras tareas.

En el caso de un sistema de Energia Distrital, independiente de la
extension de éste, un factor de éxito importante es que se pueda contar
con una empresa especialista que pueda hacerse cargo de toda la
logistica asociada a operacion, mantencion y cobranza. Generalmente
esta empresa es la misma ESCO que desarrolla el sistema. El
aseguramiento de los niveles de calidad de la energia térmica y de la
disponibilidad del sistema vienen dado en cldusulas de los contratos, y
el costo de toda esta logistica es incorporado al precio de venta de la
energia por parte de las empresas operadoras.

3.2 Aspectos econdmicos

C4: Potencial de reduccion de costos operacionales
para el usuario final

Desde el punto de vista del usuario final, el conectarse a un sistema
de Energia Distrital serd atractivo siempre que los costos unitarios
de energia del sistema sean convenientes con respecto a sus costos
actuales. Es importante que el usuario ademas tenga conciencia de
otros ahorros que se logran al conectarse a un sistema distrital, como
los siguientes:

» Ahorros en cobro de potencia y energia eléctrica utilizada por
|os sistemas convencionales.

» Ahorro en los costos del personal requerido para la operacion
de los sistemas.

» Ahorros asociados a la mantencion de los equipos de ACS,
climatizacion y/o calefaccion.

* Ahorros en los costos asociados a ineficiencias térmicas del
sistema convencional.

* Ahorros en los costos asociados a la superficie utilizada por
la central térmica, y por el almacenamiento de combustible.

» Ahorro en los costos asociados a la administracién para
el abastecimiento de uno o mas combustibles

Desde el punto de vista del operador del sistema distrital, el costo total
de energia que serd cobrado al usuario tiene que cubrir tanto los costos
de inversion como los costos de mantencion, operacion y facturacion.
Debido a la alta inversion inicial que requiere un proyecto de Energia
Distrital a gran escala, es deseable contar con buenas condiciones de
financiamiento a largo plazo, que permitan una viabilidad econdmica
del proyecto.

En el caso de la cogeneracion, un buen

indicador inicial que permite tener una

primera nocion de la viabilidad econémica

del proyecto, corresponde a la diferencia del
precio entre la electricidad de la red y el energético
utilizado para la generacion local de energia eléctrica.
Cuando el primero es significativamente mayor que
el segundo, esto permitiria potencialmente que
la generaciéon eléctrica pueda realizarse a precios
menores que los obtenidos desde la red, mientras que
los excedentes de calor son utilizados para procesos o

calefaccién y/o enfriamiento.

)
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C5: Disponibilidad de sitios existentes o econémicos
para central de energia

La seleccion del espacio para la construccion de la planta de energia
depende del tamafio de la planta, la existencia de accesos viales
para asegurar la logistica en el abastecimiento del combustible, la
distancia a los principales consumidores y otros aspectos técnicos
dependientes de la tecnologia escogida para la central. Una condicion
favorable corresponde a que la ubicacion de la central esté ubicada
en las cercanias de los usuarios finales, minimizando asi las pérdidas
energéticas y disminuyendo la inversion en infraestructura. Si bien
este factor de éxito es deseable, se puede apreciar en la experiencia
internacional proyectos en donde la generacidn de energia esta alejada
de los puntos de consumo, con distancias que incluso sobrepasan los
10LkmY], por lo que tampoco se debe descartar un proyecto Unicamente
por este criterio.

F3: Contratos de suministro de energia a largo plazo

La empresa operadora de la planta de Energia Distrital puede reducir los
precios de calor y el riesgo financiero, si es que cuenta con contratos de
suministro a largo plazo con el cliente, ya que los componentes de las
plantas pueden ser amortizados durante un periodo de tiempo mas largo.

F4: Claridad en el modelo de negocio

Como se vera en el capitulo 6, existen diversos modelos de negocio
para la operacion de un proyecto de Energia Distrital. Un factor
de éxito es contar con claridad el modelo de negocio bajo el cual
operara el sistema de Energia Distrital, incluyendo la propiedad de la
infraestructura y de los sistemas, la responsabilidad de los cobros y los
repartos de utilidades, el modo de tarificacion, etc.

3.5 Otros aspectos

C6: Autoridades locales comprometidas

Esta condicion es, probablemente, uno de los factores de éxito mas
importante para un proyecto de Energia Distrital que utiliza Bienes
Nacionales de Uso Publico. Es fundamental que exista la voluntad de
las autoridades locales para otorgar concesiones para la utilizacion
de las calles, y para proveer las condiciones facilitadoras para que el
proyecto tenga sentido desde el punto de vista financiero.

Las autoridades locales pueden colaborar ademas siendo un piloto para
la replicacion en otros lugares y facilitando que los edificios publicos
puedan conectarse al sistema distrital. En el capitulo 5, se indica en
detalle distintas maneras en que el sector publico puede participar de
manera activa para el desarrollo de la calefaccion distrital.

C7: Existencia de informacion y planificacion
energética territorial

La existencia de informacion a nivel territorial es una condicion favorable
para conocer bien el potencial de la calefaccion distrital en una ciudad.

Las condiciones que se consideran mas relevantes son las siguientes:

1. Planificacion territorial: Una planificacion territorial adecuada,
permite a los potenciales inversionistas y desarrolladores de
proyectos contar con informacion adecuada para planificar la
evolucion de la cobertura del sistema distrital en el largo plazo.

2. Informacion territorial de oferta y demanda: El contar con esta
informacion para un determinado sector, permite tener una primera
vision sobre la disponibilidad de recursos energéticos y sobre las
70Nas con una mayor densidad de consumo energético.

» Actualmente para gran parte de Chile existe la informacién
georreferenciada sobre la oferta de energia (mapas
de potencial solar, edlico, hidrico y biomasa, ademas
de concesiones geotérmicas, terminales portuarios,
infraestructura para combustibles, etc.).

* Se estdn realizando algunas primeras iniciativas que
permiten detectar excedentes de calor en sectores
industriales, los cudles podrian ser utilizados eventualmente
como una fuente de energia para un sistema distrital.

+ Al momento de elaboraciéon de este manual, existen dos
iniciativas en curso, a través de CORFO y de ONU Medio
Ambiente, que buscan adaptar metodologias para la
elaboracion de mapas de demanda de calor y se incluird
informacion sobre la demanda de frio.
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3.4 Evaluacion de condiciones y factores para el éxito

Como una manera de poder ponderar los distintos factores que intervienen para el éxito de un proyecto, a continuacion se muestra una valorizacion
de los distintos aspectos, en donde un factor se hace mas relevante en la medida que se encuentra mas alejado del centro de la circunferencia.

Sencillez del proyecto

Existencia de informaciény I Operacion a través de empresas
planificacion energética territorial de servicio profesionales

Autoridades locales @ Cc|>ntrato|s de suministro
comprometidas \ alargo plazo

Disponibilidad de sitios
existentes o econémicos )

para central de energia

Claridad en el
modelo de negocio

Potencial de reduccién de costos Existencia de una alta
operacionales para el usuario final densidad de demanda

Disponibilidad de energia @ Existencia de potenciales
renovables o calor residual clientes ancla

Figura 3-3: Ponderacion de la relevancia de los distintos factores de éxito para un proyecto de Energia Distrital. Fuente: Elaboracion
propia, en base a informacion de Dr. Eicher + Pauli AG.

Ademas de las condiciones y factores evaluados, existen otros aspectos que también se pueden considerar como favorables, por ejemplo:

* La existencia de redes de distribucion de energia térmica en el interior de las edificaciones: Esta condicion facilita la conexion a un sistema
distrital, aungue también se pueden desarrollar proyectos que consideren la instalacion de sistemas de distribucion en las edificaciones.

* En el caso particular de un proyecto que considere cogeneracion, resulta favorable la existencia de uno o mas clientes ancla que presente altos
consumos de electricidad, o bien que tenga altos costos de suministro eléctrico.

« Diversidad en los perfiles de uso de energia en los usuarios finales. Esta condicién permite que exista un suministro continuo de energia por
parte de la central distrital, evitando grandes diferencias entre horas “punta” y horarios “valle” de demanda. También se puede analizar la
conveniencia de suministrar calefaccion y refrigeracion para los usuarios finales en distintas épocas del afio.

0



sarrollo de un proyecto
calefaccion distrital

En vista del impulso de proyectos de Energia Distrital en Chile, enfocados principalmente en calefaccion dis
distintas fases y actividades para el desarrollo del proyecto. Algunos de los puntos indicados a continuacion ta
de frio, lo que se detalla dentro del texto de cada actividad.

4] Actividades y resultados esperados para cada fase
oy

A continuacion se muestran de manera resumida las actividades minimas requeridas para la implementacic
distrital, incluyendo los procesos de planificacion, operacion y ciertos aspectos transversales para el proyecto

FASE ACTIVIDADES Al o
PRINCIPALES
* Definicion de objetivos, alcance, barreras y liderazgo del proyecto. |dentificacion de clientes clave.
CE) 2 + Definicion de potenciales zonas para suministro de calor. Zonas de suministro de calor.
2 a + Caracterizacion de clientes clave. Layout con opciones del recorrido
f_’;’ @ * Primer layout: planta energética y distribucion. delared.
; g * Analisis econdmico preliminar. Prg fa;tibilidad S ——
i H y técnica.
Decision de continuar.
» Definicion conceptual de la planta térmica y la red de distribucion. Contratos preliminares
« Obtencion detalles de condiciones de conexion para clientes clave. clientes clave.
< o< « Evaluacion de pequerios consumidores de calor v primeros contratos con Zonas de suministro de calor
g E ﬁ < clientes de calor. definidas.
3 "z) Z % « Actualizacién del drea de suministro de calor. Costos de generacion de calor.
b S 2 < * Segundo andlisis econémico, detallando las tarifas de conexion. Tarifas de conexion.
g * Decision de continuar con la ingenieria de detalle. Ingenieria basica.
(3]
>
c
:g » + Diserio de la red térmica. Ingenieria de detalle.
© = » Diseno de la central térmica, incluyendo sus accesorios y el almacenamiento Permisos de construccion.
5.‘:: E - ) Ee cor?.busp’ble., e e A Términos de referencia.
% - S‘Q specificacion técnica de a§ e;taoones ‘e ?rans erencia. Contatsiaadlidicada
o \8 ra) g * Planos q§tallados para VIas distintas espe.c!alldades. Determinacion final
< =
s = § * Obtencion ld'e los perrmsos de cqnstrucaon. . . de 10s costos.
o % E + Tercer analisis econdmico, actualizando las tarifas de conexion.
§ ) 8 * Elaboracion de los términos de referencia (licitacion, cuando corresponda).
azZ> * Inicio del proceso licitatorio, si corresponde.
« Adjudicacion del contratista para la construccion.
S » Coordinacion del calendario para la implementacion. Aprobacion de la obra.
2 < * Informes de avance del estado de obra. Adjudicacion de clientes de calor.
g; ; § = * Informes de calidad de ejecucion de la obra.
S 8 g 8 + Aprobacion o recepcion de la obra.
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* Recopilacién de datos e informacion.

VENTAS /
MARKETING

integrarse como clientes clave.

i < * Andlisis y sistematizacion de los datos e informacion y protocolo de procedi-
i miento y resultados.
B o - : :
2 <Zt » Optimizacion e reparacion de defectos previo a entrega final.
* Entrega de documentacion que respalde el funcionamiento de la planta.
§' > » Manuales de operacion de la planta.
%‘8 « Capacitacion y formacion del equipo técnico para el mantenimiento y operacion.

 Cartas de interés de conexion de los potenciales clientes clave.

« Contratos de suministro firmados con los clientes clave.

» Cartas de interés / contratos para clientes menores.

« Compromisos / contratos para potenciales edificios publicos que pudieran

Optimizacion de la planta.

Planta en operacion.

Tabla 4-1: Actividades y resultados para la implementacion de un proyecto de calefaccion distrital

Este manual coloca un énfasis en la etapa de pre-inversion (fases 1y 2), mientras que los detalles técnicos asociados a la ingenieria de detalles,
ejecucioén y operacion se referencian a través de la bibliografia o anexos técnicos.

4.2 Perfil y estudio de factibilidad

Antes de comenzar con los detalles técnicos, la negociacion de los
clientes o las consideraciones legales del proyecto, es importante
contar con una idea bien definida de los alcances del proyecto: un
“bosquejo” de lo que serfa el resultado final. Esta etapa corresponde
al perfil del proyecto, en donde se deben definir al menos los objetivos
que se persiguen, el alcance de este, oportunidades, amenazas v el
liderazgo del proyecto.

Aunque parezca un ejercicio académico, para un proyecto de tipo
distrital es fundamental contar con una claridad absoluta en estos
puntos, de manera de tener una linea de trabajo bien definida vy
optimizar los recursos que pudieran invertirse en las etapas posteriores
de desarrollo del proyecto.

Paso 1

Definicion de objetivos, alcance,
barreras y liderazgo del proyecto

En el primer paso de una planificacion de una calefaccion distrital, se
tiene que tomar en cuenta los siguientes puntos:

* Para los primeros desarrollos de calefaccion distrital a en Chile,
los objetivos no deberian ser muy ambiciosos, asegurando una
excelenciaenlaoperaciony en el modelo econdmico. La experiencia
internacional demuestra que los sistemas distritales comienzan con
desarrollos simples y luego se van extendiendo a medida que las
condiciones van justificando mayores inversiones.

* Elliderazgo de un proyecto de una calefaccion distrital esunafigura
muy importante, debido a la incorporacion de diversos actores,
con diversos intereses y con distintos grados de compromiso. El
liderazgo debe estar a cargo de una institucion o una persona con
experiencia en el desarrollo de proyectos.

&

« Es fundamental identificar en conjunto con actores locales cudles
son las principales barreras locales que se podrian presentar a la
hora de desarrollar un proyecto de estas caracteristicas. El estar
preparados para estas barreras puede significar importantes
ahorros de recursos en etapas posteriores del proyecto.

* Se debe establecer el alcance del proyecto, definiendo los limites
fisicos y temporales del sistema. Este alcance puede variar en
etapas posteriores, una vez que se tenga mayor informacion sobre
las demandas, los clientes clave, etc.

Ejemplos de alcances:

« El proyecto buscara aprovechar el calor residual en
una industria para utilizarlos en la generacion de agua
caliente, por lo que el alcance territorial estd acotado a
un radio de 9[km] de la industria.

* El proyecto considera abastecer a una zona urbana
densamente poblada, por lo que se considera un sistema
de tri-generacion que permite abastecer de agua
caliente sanitaria, climatizaciéon y electricidad a los
usuarios conectados.

Ejemplos de barreras locales:

* El municipio no cuenta con experiencia en la
concesion de bienes de uso publico.

* El municipio no cuenta con la experiencia técnica
para establecer condiciones técnicas en los términos
de referencia para una licitacion del sistema distrital.

* El Servicio de Vivienda y Urbanismo estima que la
central de generacion debe ser emplazada en un
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sector de uso “industrial”’, mientras que el Municipio
estima que la central puede estar ubicada en un sector
de “equipamiento”, o bien dentro de una edificacion
ubicada en un sector comercial.

* No existe nila voluntad ni la coordinacion entre los
distintos organismos publicos locales para que pudieran
integrarse a modo de clientes ancla y facilitar la
rentabilidad del sistema.

El gobierno local deberia ser capaz de identificar barreras
locales que sean abordables internamente, y elaborar un plan
para eliminar o disminuir estas barreras.

Paso 2

Definicion de potenciales zonas para
suministro de energia

Una zona potencial de suministro de energia es, por ejemplo, una
localidad, un barrio, un sector con varios grandes clientes, o un Unico
gran cliente sumado a zonas residenciales aledanas. La clasificacion de
una zona como potencial zona de suministro de energia se basa en los
siguientes dos pardmetros:

Densidad de demanda térmica de referencia: La densidad
esperada de demanda de energia térmica (frio o calor) para los
distintos tipos de edificaciones consideradas (urbanizaciones
grandes, edificios publicos, industria, etc.).

Condiciones geograficas: Las condiciones geograficas habilitantes
o inhabilitantes para la red de transmision, como por ejemplo
carreteras, vias férreas o cursos de agua.

El mapa de calor o “heat map” de la
localidad o un catastro de la demanda

energética, pueden servir como insumo

para clasificar e identificar las zonas
potenciales para el suministro de calor, en el
caso de una red para calefaccion distrital.

Es importante identificar a los clientes clave en una zona y atraerlos
a la red de Energia Distrital. Los clientes clave se caracterizan por
una demanda de potencia y energia relativamente alta. Por ejemplo,
un cliente clave podrfa ser un consumidor que requiera una potencia
térmica mayor a 50[kW], durante mas de 2.000 horas al afio. Algunos
ejemplos de clientes claves podrian ser:

« Areas de edificios y condominios de alta densidad.
« Edificios publicos, barrios civicos.

* Industrias con requerimientos de calor de proceso.
+ Areas comerciales o de servicios.

* Barrios industriales.

» Hospitales o clinicas.

» Campus universitarios o grandes escuelas.

Cuando se tiene una zona potencial para el suministro de energia con
muchos potenciales usuarios finales, estos pueden agruparse y tratarse
como un Unico usuario final.

Es importante hacer notar a los clientes

clave los distintos beneficios econdmicos

y administrativos que conlleva la Energia
Distrital. Ademas del principal argumento de
venta, gue podria ser un precio igual o menor de

la energia utilizada en el caso base, también se deben
resaltar la disponibilidad de espacios, la disminucion de
los costos de operacion y mantencion, la disminucion
de riesgos de accidentes por explosion e incendios,
la liberacion de recursos humanos utilizados para la
compra de combustibles y contratacion de empresas
especializadas para mantenciones, entre otros.

La densidad de demanda térmica de referencia es una medida de
la idoneidad de una zona para la conexion a una red de calefaccion
distrital. Establece el consumo de calor anual de todos los edificios en
relacion con la superficie de la zona:

nistro d ;
Suministro de energia I: KWh /aﬁo:I

Densidad | - jyn térmica a clientes
térmica |~ | =
de refencia | M?ano

Area de la zona [m2 ]

Con respecto a la densidad térmica de
referencia, se puede mencionar lo siguiente:

* Por regla general, las zonas de viviendas
unifamiliares no son econémicamente
interesantes.

* Las zonas de interés son las dreas de viviendas
multifamiliares, los centros urbanos, zonas
industriales o las zonas de construccion densa
(grandes urbanizaciones).

» Una red de calefaccion distrital para un Unico cliente
clave es interesante sélo si las areas circundantes
tienen una alta densidad de demanda de calor.

De acuerdo a la literatura internacional™ Una densidad térmica de
referencia sobre los 70[kWh/m2- afio] presenta condiciones favorables
y atractivas para una red distrital. Dependiendo de la situacion, las
zonas con una densidad térmica de referencia inferior a 70[kWh/m? ]
también podrian llegar a suministrarse con calefaccion distrital a bajo
costo de inversion y combustible, como se muestra en la Tabla 4-2.

15. Planungshandbuch Fernwérme - Energie Schweiz (2017)
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Densidad térmica
de referencia
[kWh/mz2 afio]

Adecuacion para
la conexion térmica

Apto bajo ciertas condiciones 50-70

Tabla 4-2: Requerimiento de densidad térmica para una zona como criterio de
idoneidad. Fuente: Planungshandbuch Fernwérme - Energie Schweiz (2017)

Las densidades térmicas de que se muestran son uUnicamente
de referencia y no han sido validadas para el caso chileno. La
conveniencia econémica del proyecto debera justificarse en etapas
posteriores mediante un andlisis de presupuesto y de flujos de caja.

En Chile existe el programa de

“Comuna Energética”, impulsado por

el Ministerio de Energia en el cual las

comunas participantes han levantado
informacion energética local sobre la oferta y
demanda de calor. Esta podria ser una fuente util
de informacion para esta primera aproximacion.
Mas informacion se puede encontrar en
www.minenergia.cl/comunaenergetica.

Paso 3

Caracterizacion de clientes clave

El objetivo de la caracterizacién de clientes clave es aclarar qué
tan conveniente 0 no es para el proyecto la conexién o no de
determinados clientes.

4 )

Solo con clientes clave es factible conectar
de forma econdmica una zona o area a
una red de Energia Distrital, por lo que se
recomienda el siguiente procedimiento:

* Motivar a los clientes clave a través de una
propuesta clara vy atractiva en relacion a la
situacion actual.

« Conseguir de los clientes clave una
declaracion de intencion de conexion,

con la finalidad de proporcionar seguridad
en la planificacion posterior.

» Definir el enrutamiento potencial para la red
de distribucion.

- Adquirir nuevos clientes potenciales
a lo largo de la ruta.

. J

La necesidad anual de calor para calefaccion y agua caliente para
cada edificio de forma individual se puede realizar utilizando uno de
los siguientes métodos:

1. Estimacion a través de superficie climatizada
y demanda especifica

Para este método, se suma la demanda especifica de calefaccion y
la demanda especifica de ACS™ y se multiplican por el drea Util de
las edificaciones. En el Anexo A1.9 se incluye la férmula general para
la estimacion de la necesidad térmica anual mediante este método
y, ademas, se incluye una tabla con las demandas especificas por
calefaccion y ACS para cada zona térmica.

Las demandas especificas de calefaccion estdn fuertemente
influenciadas por los estandares de construccidn de las edificaciones
residenciales, las cuales aplican en Chile desde el afio 2007 vy difieren
dependiendo de las zonas térmicas. Se deben considerar excepciones
para edificaciones con requerimientos adicionales para la calidad
de su envolvente térmica, como algunas de las ciudades en la zona
centro sur, que poseen estandares propios de aislacion térmica
establecidos en los Planes de Descontaminacion Atmosférica.

2. Estimacion a través de inspeccion visual

Actualmente, Chile no posee estandares de construccion para
edificaciones fuera del sector residencial, por lo que no resulta
factible aplicar factores de demanda de energia para calefaccion
y/o refrigeracion. En estos casos, se recomienda realizar una rapida
evaluacion de la envolvente de las edificaciones, para determinar una
primera aproximacion de las superficies de techo, muros y ventanas,
que, en conjunto con las propiedades de las materialidades de los
elementos, pueden proporcionar una primera estimacion de las
demandas de calefaccion y/o refrigeracion. La demanda de ACS se
puede estimar dependiendo de la tipologia del recinto, de acuerdo
con lo indicado en el Anexo A1.9.

16. Se entiende como demanda especifica a los requerimientos de energia anual por unidad de superficie
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3. Solicitud de informacion de consumos

Cuando para el sistema distrital se considera un nimero reducido de edificaciones o cuando se requiere una evaluacion especifica de ciertos
clientes, el andlisis de las demandas de energia puede realizarse directamente a través de la solicitud de las facturas de combustibles y/o
facturas eléctricas.

Para el caso de Chile, fuera del sector residencial no existen indicadores o bases de datos que permitan
determinar las demandas especificas de energia térmica (calefaccion, refrigeracion, ACS). En estos
casos, se recomienda apoyarse en estudios especificos del sector, como las curvas de conservacion
de los sectores asistencial v educacional elaboradas por el Ministerio de Energia, o los antecedentes
técnicos del sistema de Certificacion Edificio Sustentable del Instituto de la Construccion.

Para el caso de Chile, fuera del sector residencial no existen indicadores o bases de datos que permitan determinar las
demandas especificas de energia térmica (calefaccion, refrigeracion, ACS). En estos casos, se recomienda apoyarse en estudios
especificos del sector, como las curvas de conservacion de los sectores asistencial y educacional elaboradas por el Ministerio
de Energla, o los antecedentes técnicos del sistema de Certificacion Edificio Sustentable del Instituto de la Construccion.

Paso 4

Primer layout: Planta energética y distribucion

Antes de definir los detalles técnicos y econdmicos del proyecto, se recomienda realizar un primer boceto del proyecto, incluyendo los sectores
que presentan una concentracion de demanda de calor, asi como de potenciales industrias con residuos de calor y potenciales fuentes econdmicas
para el abastecimiento de energia (geotermia, biomasa, solar, por ejemplo).

Otra alternativa rdpida para elaborar un primer boceto del proyecto corresponde a las herramientas de visualizacion de demanda y oferta de
energia, conocidas como heatmaps”, que estan siendo desarrollados para su aplicacion en distintas ciudades de Chile.

Planta Energética
Se debe proponer al menos una tecnologia para ser utilizada en la planta energética, en base a los recursos energéticos disponibles, y al alcance

del proyecto. En la Tabla 4.3 se muestra una descripcion cualitativa de distintas tecnologias para generacion de energia para calefaccion y
refrigeracion distrital.

17. Los heat maps corresponden a herramientas de informacion geogréfica que permiten identificar zonas con alta demanda de energia térmica, a la vez que muestran informacion sobre
la oferta de energéticos en el sector. Mas informacicon sobre la ubicacion de los heatmaps y la metodologia utilizada se puede encontrar en el portal www.cogeneracioneficiente.cl, o bien
en las paginas web de Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Ministerio de Energia o Ministerio de Medio Ambiente.

0
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NOMBRE
DE LA
TECNOLOGIA

GEOTERMICO

WASTE TO
ENERGY

CALDERA
INDUSTRIAL

RECUPERACION
DE CALOR RESI-
DUAL

COGENERA-
CION (CHP)

COMBUSTIBLE
Y TECNOLOGIA
DE CONVERSION

Fuente de combustible:
Calor a partir de

agua marina o napas
subterraneas.

Conversion:
Intercambiadores de calor.

Fuente de combustible:
Residuos solidos
municipales (RSM)

u otros residuos.

Conversion:
Incineracion.

Fuente de combustible:
Gas natural, biogas,
derivados del petrdleo,
electricidad, carbon,
biomasa (astillas,
pellets, etc.).

Conversion:
Caldera de generacion.

Fuente de combustible:

Calor residual de procesos
industriales o calor de bajo
grado de aguas residuales.

Conversion:
Intercambiadores de calor.

Fuente de combustible:
Gas, biogas, biomasa,
carbon, entre otros.

Conversion:

Captura de calor de

la segunda o tercera
posterior a una turbina de
vapor (o turbina a gas).

CONDICIONES Y
CONSIDERACIONES
DE APLICABILIDAD

* Favorable para el abastecimiento de
la demanda base de calor.

* Ubicacion, profundidad y proximi-
dad de pozos de recarga.

+ Potencial incertidumbre de la dis-
ponibilidad del recurso hasta el desa-
bastecimiento del pozo.

* Puede requerir ser localizado aleja-
do de la ciudad en virtud del poten-
cial de contaminacion atmosférica,
sin embargo, las tecnologias moder-
nas de incineracion carecen de dicho
requisito y son compatibles con em-
plazamientos dentro de las ciudades.

« Algunos incineradores de residuos
pueden producir electricidad para ser
inyectada a la red, como calor para la
red de calefaccion distrital.

* Dependiendo del combustible,
puede ser utilizado para cubrir
las demandas peak (gas, carbodn,
electricidad) o para cubrir la de-
manda base (biomasa).

* Debe considerar un bajo precio
del calor residual.

* Puede que el calor residual no
pueda garantizar un abasteci-
miento continuo, requiriendo sis-
temas de respaldo.

* Los contratos de compra de electri-
cidad (PPA) puede que no reflejen
los beneficios de la produccion local.

* Utilizado idealmente para cubrir la
demanda base pudiendo ademas
operar de acuerdo a la demanda
instantanea o el precio de la elec-
tricidad. Su uso es mas favorable
en combinacion con calderas y
sistemas de almacenamiento.

BENEFICIOS

« Costos operacionales bajos debido a que el
“energético” es gratuito.

» Fuente a partir de energias renovables vy
tecnologia ambientalmente amigable con el
medio ambiente con bajas emisiones de CO2.

« Alta estabilidad operacional y con larga
vida util.

* Proporciona la demanda base a partir de
energias renovables.

« Utiliza la energia contenida en residuos no
reciclables.

* |Los residuos sobrantes post proceso de in-
cineracion (cenizas, escoria) pueden ser uti-
lizados para la industria de la construccion.
Ademas, no produciran mas metano.

Producen calor de muy bajo costo vy fre-
cuentemente fomentan el desarrollo de re-
des de calefaccion distrital en las ciudades.

Reduce los costos globales del sistema
al suministrar cargas peak (gas, petroleo,
carbon), la cual no es posible mediante
fuentes de calor residuales como la co-
generacion, incineradores de residuos o
residuos industriales.

Si utilizan biomasa o biogas, proveen de
energia renovable carbono neutral (bio-
masa a partir de manejo sustentable o me-
diante la utilizacion de fuentes locales tales
como captura de biogas de vertederos).

El reciclaje de la energia residual incremen-
ta la eficiencia de las ciudades (como parte
de una economia circular).

Para muchas ciudades, la calefaccion dis-
trital es la Unica tecnologia que posibilita la
utilizacion de calor residual de baja exergia.

Fomenta la calefaccion distrital debido a
que produce electricidad de alta exergia a
nivel local en combinacion con calor resi-
dual. Incrementa considerablemente la efi-
ciencia energética primaria de los sistemas
de generacion térmica y eléctrica.

Proporcionan a las redes de distrito una
produccién de calor centralizada y de gran
tamafo que puede, en caso de ser necesa-
rio, permitir un cambio de combustible ren-
table en el futuro.

W




NOMBRE
DE LA .
TECNOLOGIA

CHILLERS
ELECTRICOS

REFRIGERA-
CION GRATUITA
(FREE
COOLING)

CHILLER DE
ABSORCION
A PARTIR DE
SUPERAVIT
DE ENERGIA
TERMICA O
FUENTES
RENOVABLES
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COMBUSTIBLE
Y TECNOLOGIA
DE CONVERSION

Fuente de combustible:
Electricidad.

Conversion:
Chillers eléctricos.

Fuente de combustible:
Agua a baja temperatura
proveniente del océano,
lagos, rios o acuiferos;
Residuos refrigerados
de fuentes tales como
terminales de gas natural
licuado (GNL); Bombeo
probablemente a partir
de electricidad.

Conversion:
Intercambiador de calor.

Fuente de combustible:
Superavit de energia
térmica por incineracion
de residuos, procesos
industriales o produccion
eléctrica.

Conversion:

Chillers por absorcion
integrada con fuentes
de calor.

CONDICIONES Y
CONSIDERACIONES
DE APLICABILIDAD

* Requiere, aunque menos, electri-
cidad para refrigerar.

* Se deben considerar cualquier
tipo de subsidios por consumo
eléctrico con el fin de asegurar su
competitividad.

* Si la demanda energética es
alta, puede requerir sistemas de
respaldo.

« La planta se encuentra cercana a
las edificaciones donde se trans-
porta el agua.

* Requiere fuentes apropiadas de
refrigeracion.

* Conlleva a costos por permisos
ambientales.

* El suministro de refrigeracion
puede ser estacional.

* |Los procesos de absorcion utilizan
frecuentemente calor residual,
posibilitando altos niveles de
eficiencia energética primaria.

 Puede ser combinado con coge-
neracion para producir frio, calor, y
electricidad (trigeneracion).

BENEFICIOS

* Poseen tipicamente COPs mayores que
|os sistemas residenciales y comerciales de
aire acondicionado, inclusive llegando a 7
en comparacion con los COPs los residen-
ciales y comerciales que se encuentran en
elrangoentre 2y 4.

Utilizan refrigerantes con un potencial
menor de calentamiento global (GWP) en
comparacion con los sistemas descentrali-
zados de aire acondicionado.

0

Utiliza energias renovables con bajas emi-
siones de carbono.

Hace uso eléctrico altamente eficiente,
reduciendo el consumo del sistema de re-
frigeracion, particularmente en momentos
de demanda peak, el cual puede reducir la
necesidad de mejoras en la infraestructura
eléctrica.

No utiliza refrigerantes perjudiciales para
el medio ambiente, exceptuando cuando
el suministro de agua no es lo suficiente-
mente fria.

Debido a que la demanda de calor es
estacional y baja durante el verano, la
produccion de frio mediante chillers de
absorcion posibilita mayores rentabilidades
mediante una planta de trigeneracion.

Particularmente relevante en paises calidos
donde en combinacién con centrales de
generacion eléctrica permite la produccion
de frio exactamente cuando existe una
mayor demanda de energia.

» No utilizan refrigerantes perjudiciales para
el medio ambiente.

Tabla 4-3: Descripcion cualitativa de las tecnologias de generacion para una central de refrigeracion. Fuente: Adaptado de District Energy in Cities, PNUMA

Los sistemas de calefaccion distrital que abastecen a los usuarios con fluidos de baja temperatura poseen principalmente
dos beneficios: alta eficiencia y alta compatibilidad con energias renovables y calor residual. El uso de menores temperaturas
reduce en hasta un 75% las pérdidas de energia en la distribucion’®, mientras que el uso de temperaturas de abastecimiento

menores a 60°C posibilitan el uso de recursos renovables o no convencionales, tales como bombas de calor, calor residual,
condensacion a partir de gases de combustion, colectores solares térmicos, etc. Sin embargo, estos sistemas son adecuados
solo para edificaciones de bajo consumo energético: 40 - 70 kWh/(m%a)®.

18. Li, H., & Wang, S. J. (2014). Challenges in smart low-temperature district heating development. Energy Procedia, 61, 1472-1475.

19. Low energy building, passive building a.s.o. - Planet GDZ AG (2010)

()
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Para dimensionar el tamafio de la planta, en esta etapa se pueden utilizar dos métodos:

1. Factor de simultaneidad o de diversidad de la demanda: Independiente del método utilizado para establecer las demandas térmicas de
los distintos edificios, al momento de dimensionar la potencia de la central térmica se deberia considerar la diversidad de los consumos (es
decir, que las demandas maximas de los distintos usuarios no ocurren al mismo tiempo). De esta manera, la central y la distribucion estaran
dimensionadas para una carga maxima que es menor a la suma de las demandas individuales de todos los usuarios.

Elfactor de diversidad de la demanda dependera de las caracteristicas de los consumidores del sistema distrital, y del nimero de edificaciones
conectadas. De acuerdo a ASHRAE?, la determinacion de este valor es “més arte que una ciencia” v se deberia estar consciente de lo que
se asume al establecer este valor. Este mismo documento indica valores que aparecen en la literatura internacional: un factor de 0,8 para
calefaccion de espacios y un factor de 0,65 para la generacion de ACS, los que pueden ser reducidos en un 10% para sistemas de agua de
alta temperatura, y en el caso de los sistemas de calefaccion a baja temperatura, se indica que el factor podria estar entre 0,57 y 0,79, con un
promedio de 0,685.

2. Elaboracién de curvas caracteristicas de duracién de la demanda: Para elaborar esta curva, es necesario contar con los perfiles de
demanda de energia térmica de los distintos usuarios del sistema. La curva de duracion de la demanda es el resultado del apilamiento de
los perfiles de demanda de calefaccion, ACS, calor de procesos vy pérdidas en la distribucion del calor. Se puede utilizar para determinar la
potencia calorifica necesaria para todo el sistema a una temperatura de disefio.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30% Calefaccion espacios

Potencia calorifica requerida

20%
A  Agua caliente

Pérdidas por

0%

distribucién de calor

0 50 100 150 200 250 300 350
dias totales al afio

Figura 4-1: Curva caracteristica de carga térmica anual

A nivel nacional existe poca informacion sobre los perfiles de demanda tipicos para las distintas tipologias de edificios, por lo que se debe recurrir
a encuestas o bien a la literatura internacional.

20. ASHRAE District Heating Guide, 2013
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Distribucion

En una primera instancia, es recomendable poder identificar al menos 2 o 3 alternativas distintas de recorridos o sectores de alta densidad,
para evaluar en las siguientes fases cual es la que podria tener un mejor desempefio técnico - econémico. El layout deberia responder a
las siguientes preguntas:

1. éDAnde estdn ubicadas las mayores demandas de energia térmica?

Ejemplo: Hospitales, edificios publicos, sector residencial de construccion en altura, barrios industriales, etc.

2. ¢Existe trias que tengan residuos de calor?

Ejemplo: Dentro de un territorio se podrian identificar centrales termoeléctricas, industrias manufactureras, o centros comerciales
que tienen excedentes térmicos que no son aprovechados.

3. éCudles son los posibles caminos que podria seguir la red de distribucion? ¢Es posible evitar caminos construidos
recientemente? éExisten obras viales programadas que puedan “aprovecharse” parareducir los costos de lared de distribucion?

Ejemplo: Se tiene programada la renovacion/reparacion de un tramo de alcantarillado, instancia que podria aprovecharse para el
tendido de las redes de distribucion, con la consiguiente reduccion de costos.

Las pérdidas de energia por distribucion son también un parametro importante, que influird posteriormente en el analisis econémico del

sistema. Estas pérdidas dependen de los siguientes factores:

* Dimensiones de y espesor del aislamiento de las tuberias.

+ Caracteristicas del suelo.

» Temperatura de los caudales de suministro y de retorno.

* Densidad o nimero de conexiones totales.

* Tiempo de funcionamiento (operacion estacional o durante todo el afio).

En funcionamiento, las pérdidas de energia por distribucion se determinan como la diferencia entre la cantidad de energia suministrada por la
central de generacion a la red de distribucion y la cantidad de calor contabilizada por todos los consumidores de calor.

Se recomienda que las pérdidas totales por distribucion no superen un 10 % del calor generado. Para alcanzar este objetivo, la literatura
internacional recomienda las densidades de conexion indicadas en la Tabla 4-4, para distintos modos de funcionamiento, para temperaturas de
flujo tipicas en calefaccion.

Densidad de conexion
[MWh/(afio*m)]

Temperatura de flujo Modo de funcionamiento

Funcionamiento anual incluye agua caliente. >18

. Funcionamiento sélo durante periodo
70-90°C de calefaccion, incluyendo agua caliente. >13

Sdlo periodo de calefaccidn, sin incluir

agua caliente. >0.8

Tabla 4-4: Densidad de conexion recomendada para la distribucion de calor considerando pérdidas de energfa menores al 10%
en la distribucion de calor. Fuente: Planungshandbuch Férnwarme - Energie Schweiz (2017)

Silas pérdidas anuales de distribucion de calor en la construccion final son superiores al 10%, la primera prioridad debe ser aumentar la densidad
de conexion. Esto genera una mayor eficiencia térmica en el sentido de que para cada metro de tuberia se aumenta la relacion entre el calor Util
entregado vy las perdidas por transmision. Esto a su vez genera una mejora en la eficiencia econémica global. Es necesario examinar como las
mayores pérdidas de calor tendrdn un efecto a largo plazo en la eficiencia econdmica, especialmente con respecto a los posibles aumentos de los
precios del combustible.

~
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Paso 5

Anadlisis econdmico preliminar

Resulta evidente que para las redes de calefaccion distrital, se tendrd un beneficio econdémico si los ingresos procedentes de la venta de calor
superan los costos de produccion de calor, de capital y de operacion (mas detalles en el capitulo 6.7).

Un indicador importante para estimar si una red de calefaccion distrital puede ser econdmicamente rentable, es la densidad de conexion,
equivalente al concepto de “Demanda de Energia por Metro Lineal” mencionado en la seccién 3.1, pero ahora calculado sobre los edificios en
particular que podrian conectarse.

La densidad de conexion se define como la relacion entre la cantidad de calor anual vendido o entregado, en unidades de [MWh/ano], v la
longitud total de las lineas de conexion principal, secundaria y domiciliaria, en metros:

) Suministro de calor I:MWh / af :|
Densidad | mwh a clientes de calefaccion ano
de conexion |~ | =

ano-m

Longitud de la ruta [m]

La experiencia internacional” indica que las zonas de suministro de calor con una densidad de conexién < 2 [MWh/(afio*m)] se consideran
generalmente poco atractivas en la fase final de construccion.

Enla Tabla 4-5 se muestra a modo de referencia las densidades de conexion minimas recomendadas para hacer una primera evaluacion economica
del sistema distrital, en el cual se distinguen dos escenarios:

« Escenario de “Condiciones Favorables”, en donde se tienen fuentes de energia a muy buen precio (como la biomasa en algunas ciudades,
geotermia, 0 energia solar), o bien condiciones constructivas que permiten la disminucion de costos de inversion (aprovechamiento de
trabajos de intervencion existentes, infraestructura existente) o bien condiciones financieras favorables. En este caso, se pueden considerar
densidades de conexidon menores como indica la Tabla 4-5.

« Escenario de “Condiciones desfavorables”, que no cuenta con ninguna de las condiciones mencionadas para el escenario favorable.

Densidad de conexidn de distribucion de calor
Estados de expansion

Condiciones favorables Condiciones desfavorables
[MWh/(afioem)] [MWh/(afioem)]

Primera etapa >0.7 >14

Tabla 4-5: Densidad de conexion recomendada de la distribucion del calor utilizados en Suiza.
Fuente: Planungshandbuch Férnwarme - Energie Schweiz (2017)

Se debe recalcar que los indicadores mencionados son Unicamente a modo de referencia y que la viabilidad
economica del proyecto debe comprobarse mediante las herramientas técnicas y financieras disponibles.

La conexion de pequeiios consumidores en las inmediaciones o a lo largo de una ruta normalmente es poco critica
en términos de eficiencia econdmica. Sin embargo, si un pequefio consumidor se encuentra lejos de la proxima
Iinea principal o secundaria, se reduce la densidad de conexion, haciéndola poco atractiva, por lo que debe ser
especificamente evaluada. La conexion solo se puede atribuir a una participacion en costos de conexion adicionales
0 aumento del precio del calor.

21. Planungshandbuch Férnwarme - Energie Schweiz (2017)
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Con respecto a los costos de inversion, en la Figura 4-2 se muestran costos de referencia para la inversion en el sistema en funcion de la densidad
de conexion, y del tipo de escenario, favorable o desfavorable. Los costos mostrados en la figura incluyen los costos de los equipos de la central
térmica, la red de transmisidn y la estacion de transferencia.

En la figura también se muestra una estimacion de los costos usuales o esperados para la primera etapa vy la etapa de expansion. Estos costos se
deben tomarse Unicamente como referencia, ya que los costos reales deben ser analizados para el caso nacional.

Desfavorable

— 1000
=
<
3 800
2, Costo esperado
;5 primera etapa
g 600
z Costo esperado
_(80 expansion
.g 400 Favorable
[%]
() B
9
g 200 —
O

0

0 1 2 3 4 5 6

Densidad de conexion [MWh/afio]

Figura 4-2: Costos de inversion especificos de la distribucion del calor en funcicn de la densidad de conexion, en un sistema de calefaccion
distrital. Fuente: Planungshandbuch Férnwarme - Energie Schweiz (2017)

Con respecto a los costos de operacion que se deben considerar dentro de este primer andlisis econdmico, una vez calculada la necesidad

anual de energia por los usuarios finales, es posible estimar los costos anuales del energético, que debe incluir las pérdidas en la generacion
y en la distribucion.

Es importante evaluar las caracteristicas de los potenciales suministros de energia, incluyendo su precio, disponibilidad en la zona de

evaluacion, calidad, contenido energético, etc. Algunos tipos de energéticos que se pueden considerar en la evaluacion son, por ejemplo:

+ Calor residual

* Biomasa

* Energia geotérmica (bombas de calor)
* Gas licuado / Gas natural

* Energia Solar

» Combustibles liquidos

Para evaluar de manera precisa la eficiencia econémica de un sistema de calefaccion distrital, es necesario realizar un andlisis de la demanda
anual de calor y de las necesidades de produccion de calor, junto con una evaluacién econdmica a través de flujos de caja. A partir de este

analisis, de los costos de produccion de calor y de los costos anuales para una vida Util de, por ejemplo, 20 afios, se obtiene la proyeccion
financiera del proyecto.

Sin perijuicio de lo anterior, los proyectos de calefaccion distrital tienen vidas Utiles que van entre 40 y 50 afios®.

En el Anexo A1.5, se incluye un Checklist para la etapa de Perfil y Estudio de Factibilidad.

22 District Heating - Danish and Chinese Experience, Danish Energy Agency
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4.3 Concepto e Ingenieria basica

Tiene como objetivo identificar una o mas opciones para el desarrollo del proyecto de Energia Distrital, cuya implementacion sea factible
econdmicamente. Para la evaluacion del proyecto en la etapa de ingenieria basica, se compila una base de datos de potenciales consumidores
de calor para el cdlculo de la red de calefaccion y su optimizacion. Sobre esta base de datos, se concretard el drea que el sistema distrital
debera abastecer, identificando ademas posibles ubicaciones para la central de energia térmica y potenciales recorridos para la red de
tuberias de distribucion.

Para una mayor seguridad en la planificacion del sistema, debe garantizarse el mayor grado posible de cobertura de las ventas de energia al
inicio de la operacion del sistema, mediante garantias escritas. Estas garantias pueden ser mediante declaraciones de intenciones de parte de los
usuarios finales, o bien mediante acuerdos que establezcan que el contrato es valido si se logra un cierto precio de la energia.

Paso 1
Definicion conceptual de la planta energética y la red de distribucion
Para poder definir la planta térmica y la red de distribucion, se deben tomar en consideracion los siguientes aspectos:

TECNICAS

Madurez tecnoldgica y disponibilidad para la central.
Pertinencia para la escala y perfil de demanda.
Seguridad de suministro del energético.

Pertinencia con respecto a las temperaturas de
sumninistro requeridas.

Proximidad a las demandas energéticas.

AMBIENTALES

Cuantificacion de la reduccion de emisiones
(CO2, MP, etc.)
Identificacion de los impactos ambientales

' FINANCIERAS

Costo de las tecnologias

Esquemas factibles de financiamiento
Identificacion y cuantificacion de los riesgos

TRAZADO DE LA DISTRIBUCION

Implicaciones para el dimensionamiento del sistema
Requerimientos de espacio adicionales
Confianza/dependencia de los futuros clientes

A continuacion se muestra un analisis cualitativo para las distintas tecnologias que pueden considerarse en la central de generacion.
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iCalefaccion distrital a partir de cogeneracion
es sinénimo de alta eficiencia!

Al utilizar una central de Cogeneracion como parte de un sistema de Energia Distrital, se
genera de forma simultdnea energia eléctrica y térmica, logrando asf un incremento en la
eficiencia global del sistema, en comparacion a tecnologias convencionales. Esto permite
reducir el consumo de combustible primario vy las emisiones gases de efecto invernadero a
nivel pals.

La cogeneracion es una excelente opcion en regiones donde los precios de la energia
eléctrica son elevados en comparacion al precio de los combustibles, dado que la energia
eléctrica cogenerada se obtiene a un menor costo en comparacion a la abastecida por la
red de distribucion, generando asi mayores ahorros monetarios y una amortizacion del
proyecto en un menor plazo.

Existe en Chile un alto potencial en cuanto al desarrollo de la Cogeneracion Eficiente, sin
embargo, esta tecnologia aun es en gran parte desconocida. Diferentes estudios demuestran
la existencia de un potencial significativo, y es por esto que el Ministerio de Energia, la
Agencia de Eficiencia Energética y la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (Gl2),
en el marco de la iniciativa internacional de proteccion del clima (ICl) financiado por el
Ministerio de Medio Ambiente de Alemania (BMUB), trabajan en un proyecto conjunto que
tiene por objetivo apoyar el desarrollo del mercado e impulsar la instalacion de cogeneracion
eficiente en la industria y el comercio.

Entre las masimportantes lineas de accion en este proyecto, se encuentran el apoyar el marco
regulatorio y normativo, la elaboracion de estudios de mercado y evaluaciones técnico-
econdmicas, la creacion de capacidades técnicas locales, la realizacion de proyectos pilotos,
conduccion de seminarios y diseminacion de experiencias, promoviendo asi la tecnologia
de la cogeneracion y contribuyendo ademas a la reduccion de emisiones.

Para mayor informacion sobre los Programas de Cogeneracion en Chile, visite la pagina
www.cogeneracioneficiente.cl
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Paso 2

Obtencidn detalles de condiciones de conexion para clientes clave

Interés de conexion

Informacion sobre la potencia calorifica
requerida y la demanda anual de calefaccion

Informacion sobre la central de generacion de calor

Informacion sobre el sistema de tratamiento
de agua caliente sanitaria

Informacién sobre el sistema
de la edificacion

Nivel de temperatura
requerido

Informacion sobre planes
de reestructuracion

Para poder caracterizar en esta etapa a los potenciales usuarios del sistema distrital, se deben tener en consideracion al menos los
siguientes parametros:

Identificar si puede conectarse inmediatamente, en un tiempo posterior, o
las condiciones bajo las cuales se conectaria.

Identificar la informacidn para calefaccion, agua caliente y calor para
procesos, mediante informacion primaria.

Combustible utilizado, afio de construccion, eficiencia, consumo, etc.

Informacion sobre el tipo de equipos, si tiene funcionamiento estacional,
continuo, etc.

Numero de circuitos de calefaccion, radiadores, suelo radiante,
temperaturas de operacion.

En relacion a la temperatura de confort para calefaccion, la temperatura
requerida para los procesos y para agua caliente.

Identificcion de posibles cambios futuros en la demanda (por ejemplo,
ampliaciones, iniciativas de eficiencia energética, etc.)

ANEEERel el el Site=r | En base a la informacion levantada, actualizar la demanda anual de energia.

Amedida que avance el proyecto, se debe garantizar un alto porcentaje de las ventas de calor mediante
declaraciones de intenciones o contratos de suministro de calor firmados. Como recomendacion, el
70% de las ventas anuales de calor deberia ser asegurado contractualmente al inicio de las obras
de construccion®.

Paso 3:

Evaluacion de pequeios consumidores de calor

Los pequefios consumidores de calor se deben considerar inicialmente como clientes complementarios del sistema, los cuales se anclan de las
redes planificadas para los clientes clave mediante ramales adicionales. De esta manera, el sistema aumentard la demanda anual de energia,
pero disminuird la densidad energética por metro lineal de red (o superficie). Sin perjuicio de lo anterior, resulta importante mencionar que en
general los pequenos consumidores presentan distintos perfiles de consumo que los clientes clave, por lo que su incorporacion podria aportar a
la estabilizacion de la demanda, aumentando la eficiencia del sistema. En etapas iniciales se recomienda estimar sus demandas vy, una vez firmado
los contratos de suministro de calor con los clientes clave, hacer un levantamiento de informacion en mayor detalle mediante, por ejemplo, una
encuesta a una muestra representativa.

23. Planungshandbuch Fernwérme - Energie Schweiz (2017)
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Paso 4:

Actualizacion del drea de suministro de calor

Basandose en la evaluacion de clientes claves y pequefios
consumidores de calor, se puede actualizar el drea de suministro de
calor definida previamente.

Para el drea de suministro de calor, es necesario encontrar una
localizacion adecuada para la planta central y definir la ruta de las
tuberias de la calefaccion distrital. Por regla general, es ventajoso
desde el punto de vista econdmico disponer de una ubicacion central
de la planta en el drea de suministro de calor, reduciendo la longitud
de las redes de distribucion, pero teniendo en cuenta los cambios de
direccion, desvios y obstaculos existentes.

Paso 5:

Segundo analisis econdmico, detallando las tarifas
de conexion

En esta etapa, la evaluacion econdémica serd en mayor profundidad
que la realizada en la etapa de factibilidad, utilizando informacion
mas detallada sobre la demanda de energia para los usuarios finales,
incluyendo las posibles variantes que aun pudiera haber en el disefio y
los costos promedio de generacion de energia térmica.

Se deberd nuevamente hacer una evaluacion econémica del proyecto,
utilizando flujos de caja que consideren las tarifas a cobrar a los
usuarios finales. Con esto se obtendra una estimacion de los ingresos
planificados para cada ano del periodo de evaluacion y se evita tener
pérdidas inesperadas al inicio del proyecto que puedan provocar, por
ejemplo, problemas de liquidez.

4 )

El control de rentabilidad sera luego
supervisado durante la vida Util de
la instalacion con el objetivo de
identificar posibles optimizaciones
de costos.

Hay que tener en cuenta ademas
que el marketing vy la adquisicion
de clientes pueden llevar mucho
tiempo hasta la conclusion del
contrato, por lo que debe ser
considerada en las etapas iniciales
de los proyectos.

. J

En el Anexo Al.6, se incluye un Checklist para la etapa de Concepto
e Ingenieria Basica.

Paso ©:

Decision de continuar con la ingenieria de detalle

Se espera que con la informacion vy las conclusiones elaboradas durante
estaetapa, elmandante oinversionista pueda tomar la decision si continuar
con las fases siguientes, correspondientes a la etapa de inversion.

En este punto, el mandante o inversionista deberd decidir en cudl de
las etapas posteriores se le entrega el control a la empresa de servicios
(ESCO), 0 al operador del sistema. Una opcion frecuentemente utilizada
es que la ESCO esta a cargo de las etapas de ingenieria de detalle hasta
la operacion, y sera la responsable de asegurar la conexion de los clientes
y negociar los términos del contrato. Una segunda alternativa es que la
ESCO es responsable Unicamente de la operacion del sistema, mientras
que el aseguramiento de los clientes vy la ingenieria de detalles es aun
responsabilidad del impulsor de la iniciativa.

Una vez definido el trazado de las redes de
distribucion, se deben definir las instancias que
se utilizaran para obtener la concesion del uso
del subsuelo (ver capitulo 5).

Por otro lado, una vez definida la tecnologia y los equipos a
ser utilizados, se debe evaluar el permiso para su operacion
en el territorio nacional, a través de la SEC, y la autorizacion
sanitaria a través del Ministerio de Salud.

Ademas, se deberd evaluar vy certificar que la iniciativa se
encuentra en condiciones de cumplir con los requisitos
ambientales aplicables a través del Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA). Para ello, se debera realizar
una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) dependiendo de la pertinencia
del proyecto. En general, los proyectos de Energia Distrital
que deben someterse a un EIA, serdn aquellos que
contemplen centrales generadoras de energia mayores
a 3 MW, lineas de transmision eléctrica de alto voltaje,
proyectos que se ejecuten en zonas declaradas latentes
0 saturadas y obras que se concesionen para construir y
explotar el subsuelo de Bienes Nacionales de Uso Publico.
En el articulo 3° del Reglamento del SEIA se listan estos
proyectos, estableciéndose criterios que determinan su
naturaleza y alcance.

Por ultimo, una vez definida la ubicacion de la central
térmica, se deben realizar los tramites respectivos
frente a la municipalidad para la obtencion del permiso
de construccion.

24, Presentacion de Bernhard Eggen, Seminario Internacional de Energia Distrital https./www.4echile.cl/ministra-jimenez-inaugura-seminario-internacional-energia-distrital/
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4.4 Planificacion, Ingenieria de detalle

y contratacion

El objetivo de esta fase es planificar y preparar el proyecto de
calefaccion distrital con el objetivo de evitar tener mayores problemas
durante la construccion.

Esta fase puede ser llevada a cabo por una empresa de ingenieria
especialista, o bien por la misma ESCO que pudiera haber sido

seleccionada para llevar a cabo el proyecto.

Las tareas se resumen en los siguientes puntos:

« Disefiar la red de calefaccion (sistema de tuberias,
dimensionamiento, etc).

« Especificar estaciones de transferencia de acuerdo con las
demandas térmicas.

« Elaborar los planos detallados para las distintas especialidades

« Elaborar los términos de referencia y publicar la licitacion,
cuando sea necesario.

* Elaborar el contrato y adjudicar propuesta.
* Asistencia en la evaluacion econdmica.
» Determinar las especificaciones técnicas de las distintas.

especialidades (calefaccion, red de distribucion, obras civiles, eléctrica,
agua potable, entre otras). Un prerrequisito para un proyecto exitoso

es contar con una estrategia clara de informacion y comunicacion,
definiendo reglas claras para esto.

Paso 1

Disefio de la red térmica

En este paso se planifica, disefa, especifica y calcula la red térmica de
calefaccion distrital, teniendo en cuenta lo siguiente:

Determinacion del estandar de disefio de la red de calefaccién:

* Determinacion del estandar de disefio de la red de calefaccion

« Elegir el sistema de tuberfas y del estdndar de aislamiento
de las tuberfas.

» Aclarar situaciones de instalacion y determinar procedimientos
de instalacion

* Determinar los accesorios necesarios.

* Determinar los sistemas de control, comunicacion de datos
y el control de fugas.

 Dimensionamiento de las redes de distribucion.

* Disefio de bombas de distribucién de acuerdo a la presion
disponible del consumidor critico.

* Especificacion técnica detallada de valvulas y otros equipos
de seguridad.

* Actualizacion de la informacion utilizada para la solicitud de
permisos (en caso de ser necesario).

Desarrollo de planos:

* Planos de la situacion de la red térmica (1:200/1:500).
* Perfiles de longitud.
* Perfiles de las zanjas.

Existen diversos proveedores de tuberias

especializadas para Energia Distrital. Estos

cuentan con recomendaciones propias para los tipos

de tuberia que deben ser consideradas. El nivel de
aislamiento, la configuracion de las tuberias (simples o
dobles) y su materialidad, dependeran de los caudales y las
temperaturas consideradas para el sistema distrital.

Los proveedores de tuberias también cuentan con
recomendaciones especializadas sobre la profundidad a las
que deben ser enterradas las tuberias, los procedimientos
de soldadura, los radios de curvatura maximos, etc.

Paso 2
Disefo de la central térmica, incluyendo sus
accesorios y el almacenamiento de combustible

« Disefio y dimensionamiento de la central térmica vy sistemas de
almacenamiento de acuerdo a la demanda energética esperada
y los perfiles de consumo.

* Disefio y dimensionamiento de los sistemas de control
de emisiones.

* Disefio y dimensionamiento de los sistemas de alimentacion
de combustible.

* Disefio y dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento
de combustible (silo, tanques, etc.), incluyendo los aspectos
de seguridad.

* Determinacion de las caracteristicas minimas que debe cumplir
el combustible.

« Establecer la logistica para la entrega de combustibles
en la central.

« Establecer compatibilidad de las caracteristicas de la generacion
térmica con el disefio de las redes de distribucion (caudal,
temperatura y presion).
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Paso 3

Especificacion técnica de las estaciones
de transferencia

El dimensionamiento vy especificaciones de las estaciones de
transferencia dependeran de la demanda esperada en cada una de
las edificaciones, siendo estas capaces de suministrar los caudales
necesarios para cumplir con la demanda maxima anual, incluyendo un
sobredimensionamiento de seguridad.

Se deberan establecer todos los aspectos técnicamente relevantes
tales como el tipo de conexion, eficiencia del intercambiador de calor,
resistencia a la presion y a la temperatura, dispositivos de seguridad,
materiales, aislamiento térmico, transmision de datos, etc. Finalmente,
se debe calendarizar la implementacion de los sistemas con el cliente.

Paso 4

Obtencion de los permisos de construccion

Esta etapa es clave para la implementacién del proyecto, ya que la falta
de permisos o la tardanza en su obtencidn conllevan a mayores costos o
inclusive la suspension de las obras. Para ello, se deben compilar todos
los documentos necesarios para la entrega, de los cuales es necesario
contar con planos, formularios y memorias de calculo, entre otros. El
procedimiento de obtencidn del permiso de construccidon debe ser
aclarado de antemano el Municipio correspondiente. Mas detalles sobre
los organismos encargados de los permisos se pueden encontrar en la
seccion 5.3,

Paso 5

Tercer analisis econdmico, actualizando las
tarifas de conexion

Corresponde a una evaluacion econémica en profundidad en la cual
no solo se consideraran las variantes en la planificacion del disefio y los
costos medios de generacion, sino que también se incluird un balance
presupuestario y una declaracion de ingresos planificados para cada
afno del periodo de observacion. El control de rentabilidad serd luego
supervisado durante la vida util de la instalacién con el objetivo de
identificar posibles optimizaciones de costos.

Paso 6

Licitacion para la construccion

Para la licitacion de la construccion de la central térmica y las redes
de distribucién, se deben elaborar sus términos de referencia,
los cuales deberan contener al menos los componentes que se
enumeran a continuacion:

« Elaboracion de planos de licitacion para la construccion de obras
publicas y tuberias

Gradiente.

Materiales.

Recubrimiento.

Estructuras especiales (por ejemplo, ejes).

Medicién de flujo.

Descarga y ventilacion.

Seccionamiento (valvulas de cierre).

Medidas compensatorias o de mitigacion por las obras.
Dimensiones para ingenieria civil y construccion de tuberias.

O O O O O OO0 oo

* Instrucciones para soldar las tuberias de servicio, si se dispone de
la calificacion de procedimiento.

« Calificacion y certificacion del personal en general, para personal
calificado y empresas contratadas.

« Certificados de los soldadores de acero y plastico, asi como
muestras de trabajo, lo mismo para los instaladores de zécalos,
incluido el mantenimiento de tension.

Por regla general, las estaciones de transferencia no forman parte de
la licitacion de la red de calefaccion distrital. Dependiendo del alcance
del pedido, puede ser necesaria una licitacion independiente. La fase
de licitacién finaliza con el control y comparaciéon de las ofertas y
recomendacion al cliente.

Paso 7/

Inicio del proceso licitatorio

En el caso los clientes publicos, se debe hacer una licitacion publica.
En el caso de los clientes privados, se elabora una lista con posibles
contratistas los cuales serdn invitados a participar en el proceso de
la licitacion. Cuando se proyecta que la ejecucion del sistema de
Energia Distrital sea de manera simultanea a la construccion de las
edificaciones, se debe evaluar la conveniencia de realizar una licitacion
conjunta, considerando plazos y costos.

La fase de licitacion finaliza con la evaluacion y la comparacion de las
propuestas para hacer una recomendacion al cliente.

Paso 8

Adjudicacién del contratista para la construccion

Basandose en las propuestas presentadas, se pueden asignar los
paquetes de trabajo para la construccion de la calefaccion distrital.

En el Anexo A 1.7, se incluye un Checklist para la etapa de Ingenieria de
Detalle y Proceso Licitatorio.
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45 Construccion

La tarea principal durante la ejecucion es supervisar la construccion. Esto sirve para una ejecucion oportuna y profesional, asi como para la
coordinacion superior de la construccion. Eso incluye:

 Organizacion de la obra:
- Organizar la reunién o inspeccion inicial con las autoridades y empresarios en el sitio y mantener registros.
- Concertar citas y coordinar las actividades.

« Coordinar y gestionar las reuniones para la construccion (estado del proyecto, interfaces entre proveedores individuales, calendario, etc).
* Informar al cliente sobre el progreso del proyecto.
» Comprobacion de las ejecuciones, eventualmente aprobacion de subsistemas individuales.

La construccion finaliza con la recepcion y aprobacion de la planta.

El proceso de supervision de la obra se recomienda que sea llevado a cabo por un profesional 0 una empresa con experiencia en proyectos de
centrales térmicas, y un profesional con experiencia en redes de distribucion.

4.6 Puesta en marcha

Para la puesta en servicio se recomienda el siguiente procedimiento:

Control Puesta en Puesta en Crear protocolo Reparacion de
funcional de los marcha en frio marcha de de procedimiento defectos previo
componentes y de la planta la planta y resultados de la a entrega final

equipos del Corregir defectos puesta en marcha

sistema y averias Debe ser firmado por
todas las partes

En la puesta en marcha, la responsabilidad se transfiere al operador de la central, generalmente la ESCO. Sin embargo, a menudo se pone en
funcionamiento una red de Energia Distrital antes de que se hayan completado todas las obras (por ejemplo, la restauracion de pavimentos),
en cuyo caso la empresa constructora continla siendo responsable ante la Direccion de Obra del municipio correspondiente hasta que se haya
completado el trabajo o hasta que se entregue oficialmente al operador.

Finalmente, se debera incluir toda la documentacion correspondiente que respalde un apropiado funcionamiento de la planta. Esto es:

Documentacion

técnica operativa
(proteccion del sistema,
apoyo gestion operativa
adecuada y seguridad
en el trabajo)

Documentacion
de pruebay
verificacion
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4.6.1 Optimizacion de la operacion

LLa puesta en marcha no garantiza necesariamente un funcionamiento eficiente de la planta, por lo que es necesario realizar una optimizacion de
la operacion. En ella, se comprobardn cada una de las funciones y se compararan con las especificaciones funcionales, corrigiendo las deficiencias
en los componentes del sistema y mejorando los ajustes de los pardmetros de control y regulacion. La optimizacion se lleva a cabo generalmente
durante el primer o segundo afo de entregada la planta. Para ello, se necesita recopilar datos de al menos el primer afio, estableciendo claramente
cuando, por quiény como se recogen y evallian los datos operativos. La informacidn obtenida se deberd comparar con los pardmetros proyectados
de operacion de la planta a través de los siguientes medios de verificacion:

. . Con diagrama esquematico que describe detalladamente el
Descripcion funcional . ) ) )
funcionamiento del sistema en diferentes estados

Lista de valores de referencia

: Con dicha lista se debe probar el funcionamiento éptimo

acordados y garantizados

Listado d t0s d dicio Donde se especifican el lugar de medicién, el rango de medicion, la
EigeleeiolSiale eIl el el el resolucion y la precision de medicién para cada punto de medicion

Especificaciones y planificacion del registro de datos

Lectura de los datos

Evaluacion de los datos

Descripcion de procedimiento
para registro automatico de datos

El sistema debe estar equipado con la tecnologia de control

Tecnologia de control adecuada y ser capaz de registrar y archivar los datos requeridos.

Los estados de funcionamiento minimos que deben examinarse son el funcionamiento en baja carga (transicion) y el estado de funcionamiento
en plena carga (temporada de mayor demanda). Las optimizaciones realizadas deben comprobarse siempre y, en caso necesario, reajustarse. Los
ajustes y medidas de optimizacion mas frecuentes son los siguientes:

* Equilibrado hidraulico.
« Ajuste de los puntos de calibracion y parametros del regulador (temperatura, presion, etc).
* Ajuste de los horarios de programacion.

4.7 Operacion

Antes de la expiracion del periodo de garantia de los sistemas, en donde el proveedor de estos se hace responsable frente al operador, se deberd
realizar una inspeccion final en el cual el planificador debera preparar un concepto de operacion, formacion y mantenimiento ademas de actualizar
la documentacion y entregarla al cliente. Este concepto debe contener los siguientes elementos:

1 2 3 4 S 6

Hojas de datos Informacién sobre la Planes de Organizacién Plan de Seguimiento
revisadas para la capacitaciony mantenimiento de alertas 'y emergencia  del desempefio
recopilacion manual perfeccionamiento revisados emergencias

de datos de del personal de servicio

funcionamiento para el desempefio de

‘ | sus funciones |
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El seguimiento del desempeno garantiza que el sistema cumple los
requisitos necesarios para un funcionamiento éptimo incluso después
de la expiracion del periodo de garantia. Por lo tanto, debe definirse el
concepto de manejo:

* Qué datos se recopilan y como (manual, automaticamente).
* COémo se evallan estos datos (por ejemplo, qué rangos).
* Quién es responsable de evaluar e interpretar los resultados.
 Quién debe ser contactado en caso de averias o eventos.

* Los intervalos a los que deban efectuarse las inspecciones
periddicas.
» Qué recursos deben analizarse a qué intervalos.

El operador deberd dar cumplimiento a todos los requerimientos que
hayan sido indicados en su contrato, como por ejemplo:

» Temperaturas del agua para el servicio.

» Tiempos de disponibilidad del servicio.

 Presion de servicio.

» Facturacion vy tarificacion de acuerdo a contrato.

» Pago de multas por incumplimiento de condiciones.

4.8 Mantenimiento, control y garantias

Corresponde a la evaluacion y seguimiento del estado real de los
componentes del sistema, con el objetivo de evitar fallos en la
operacion y asegurar un correcto desempefio. Para ello, se deben
definir estrategias de mantenimiento adecuadas la cual no debe ser

limitada a eventos de falla (mantenimiento correctivo), sino que debe
considerar también un mantenimiento predictivo y preventivo basado
en el andlisis de la informacion de operacion e inspeccion.

Para instalaciones de medio o gran tamafio, ademas de equipos de alta
complejidad, se recomienda establecer contratos de mantenimiento
con empresas especializadas, reduciendo los fallos al minimo vy
aumentando asi la seguridad del funcionamiento. Los posibles socios
contractuales son:

* Proveedor de caldera con sistema de control.

* Proveedor de combustible.

» Proveedor de tratamiento de gases de escape.

* Proveedor hidraulico (tuberias).

* Proveedor del sistema de control o de regulacion.
* Proveedor del sistema de control de fugas.

* Proveedor de las estaciones de transferencia.

Adicionalmente, es necesario considerar la posibilidad de contratar
polizas especialmente debido a que el suministro de calor suele
estar suscrito a obligaciones contractuales y, en caso de existir fallas
(por ejemplo. rotura de maquinaria, interrupcion del negocio) o
emergencias (por ejemplo, incendios, responsabilidad civil empresarial
por accidentes), se evita poner en riesgo la rentabilidad del sistema.
Para determinar los seguros necesarios, se debe realizar una rigurosa
evaluacion del riesgo y consecuencias.

En el Anexo Al1.8, se incluye un Checklist para la etapa de Operacion,
Mantenimiento, Control y Garantias.
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51 Contexto general

En Chile no existe una regulacion juridica expresa y especifica en materia de Energia Distrital y, por lo tanto, el ordenamiento juridico nacional
no tiene una definicion de qué se entiende por estos sistemas ni regula la realizacion de las actividades propias de su operacion o prestacion de
servicios. Sin embargo, aguello no limita ni prohibe su existencia en nuestro pais.

5.2 Marco legal existente

El concepto de calefaccion distrital ha ido incorporandose durante los Ultimos afios de manera muy timida en distintos instrumentos regulatorios
y de planificacion, dentro de los cudles, el mas importante de todos, debido a su cardcter vinculante, corresponde a su mencion en 5 Planes de
Descontaminacion Atmosférica (PDA) para ciudades con uso intensivo de lefia para calefaccion.

A continuacion se muestra un listado de los distintos instrumentos legales y normativos en donde se mencionan acciones para el desarrollo de la
calefaccion distrital, o bien que resultan ser fundamentales para el desarrollo de proyectos distritales.

—
e
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5.21 Politicas asociadas (no vinculantes)

Politica Energética 2050 para Chile

Hoja de Ruta 2050
Ambito de aplicacion: Nacional

En laHoja de Ruta 2050, dentro de los principales mensajes?
se establece:

“.. el desarrollo de pilotos de calefaccion distrital, donde
sean econdmicamente viables” .

Ademas, establece dentro del pilar 3 (Energia compatible
con el medio ambiente) la siguiente accion al afo 2020:

“Iniciar pilotos de calefaccion colectiva en zonas que poseen
Planes de Descontaminacion y definir modelos de negocio
que viabilicen su factibilidad econdmica a fin de transitar
desde la calefaccion individual hacia lo colectivo en zonas
urbanas, donde sea costo-efectivo.”

Establece que el desarrollo de sistemas de Energia Distrital
es prioritario para el desarrollo de energia compatible con el
medio ambiente, y se propone como meta laimplementacion
de un piloto al afo 2020. Estas politicas sirven como
referente del potencial de uso de Energia Distrital para la
descontaminacion de las ciudades del sur de Chile.

Politica de Uso de la Lefa y sus Derivados
para Calefaccion

Ambito de aplicacién: Zona centro sur (regiones de

Establece de manera directa propuestas de acciones para
el fomento de tecnologias mas eficientes de calefaccion,
incluyendo la calefaccion distrital.

Establece la importancia de los sistemas de calefaccion
distrital, desde una perspectiva de la mejora en la eficiencia
energética de los sistemas de calefaccion desde lo individual
a lo colectivo, con el consiguiente mejoramiento en la
calidad vy las cadenas de distribucion de los productos
dendroenergéticos que abastezcan estos sistemas.

5.2.2 Normativa a cumplir

Ley 19.300 de Bases Generales del Medio
Ambiente - Aprueba Ley sobre bases

generales del Medio Ambiente
Ambito de aplicacién: Nacional

O’Higgins hasta Aysén)

Dentro del Eje estratégico IV (Tecnologias mas eficientes
para calefaccion), el Lineamiento 3 establece las siguientes
acciones:

1. “Desarrollo de un estudlio para planificar el desarrollo
de sistemas de calefaccion distrital de forma masiva,
definiendo acciones de corto, mediano y largo plazo en
la zona centro sur de Chile”.

2. “Desarrollo de una regulacion que fomente el
desarrollo de soluciones de calefaccion distribuida
en nuevos desarrollos urbanos, con énfasis en zonas
Saturadas”.

3. “Promover en el sector publico y municipal el
desarrollo vy apoyo de iniciativas de sistemas de
calefaccion distribuidas”.

La ley 19.300 establece los proyectos que deben
ser sometidos al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, mientras que el Decreto 40 del Ministerio del
Medio Ambiente aprueba el Reglamento del sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental que lo rige.

A través del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) se deberd evaluar y certificar que la iniciativa se
encuentra en condiciones de cumplir con los requisitos
ambientales aplicables. Para ello, se debera realizar una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) dependiendo de la pertinencia
del proyecto.

Para ambos casos se deberd acreditar el cumplimiento
de la normativa y, para el caso del EIA, hacerse cargo de
los efectos, caracteristicas o circunstancias establecidas
en el Titulo II del RSEIA, mientras que en el DIA se debe
acreditar que no ocurren dichos efectos, caracteristicas
o circunstancias.

En general, los proyectos de Energia Distrital que deben
someterse a un EIA, serdn aquellos que contemplen
centrales generadoras de energia mayores a 3 MW,
lineas de transmision eléctrica de alto voltaje, proyectos
que se ejecuten en zonas declaradas latentes o saturadas
y obras que se concesionen para construir y explotar
el subsuelo de Bienes Nacionales de Uso Publico. En
el articulo 3° del Reglamento del SEIA se listan estos
proyectos, estableciéndose criterios que determinan su
naturaleza y alcance.

26. Resumen Ejecutivo. Seccion Il . “"Hacia ddnde vamos: Principales Mensajes”

0
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Planes de descontaminacion atmosférica - Regulacion sobre limites de emisiones al aire

Ambito de aplicacion: Local

Ademds de las normativas de alcance nacional con respecto a las normas de emision de fuentes fijas y/o calderas, en los Planes de
Descontaminacion Atmosférica (PDA) se establecen condiciones especiales, exigiendo menores niveles de emisiones para las fuentes.

A la fecha, los PDA existentes corresponden a: A estos, se suman planes especiales para complejos
. industriales:
» Andacollo y sectores aledafios.
« Chillan y Chillan Viejo. * Division Chuguicamata de Codelco.
+ Coyhaique. « Complejo Industrial Ventana.
* Maria Elena y Pedro de Valdivia.

* Fundicion de Caletones.
* Fundicion Chuguicamata.
* Fundicion Hernan Videla Lira de Enami.

+ Osorno.

* Region Metropolitana.

* Talca y Maule.

* Temuco y Padre Las Casas. « Fundicion Potrerillo.

« Tocopilla y su zona circundante.

* Valdivia.

* Valle Central de la Region del Libertador General Bernardo

O’Higgins.

En estos, se establecen condiciones especiales, incluyendo estandares minimos de eficiencia de los equipos de generacién, tanto
para nuevos como existentes. Adicionalmente, en ciertos casos se establecen planes de compensacion. La aplicacion de cada plan en
particular otorga plazos de cumplimiento, requerimientos de medicidn, verificacion y medidas en caso de incumplimiento, incluyendo
el recambio de los equipos existentes. Por ejemplo, para el caso de las ciudades sur del pais, se hace énfasis en las emisiones de material
particulado, el cual es atribuido principalmente a la combustion de lefa residencial, estableciendo metas de calidad de aire y medidas
especificas. Vincula el programa de recambio de calefactores.

Planes de descontaminacion Atmosférica - Sobre la Calefaccion Distrital

Dentro de algunos PDA, se hace mencion literal a la calefaccion distrital, definiéndola como:

“Sistema de generacidn vy distribucion centralizada de calor, mediante el cual se proporciona un servicio de calefaccion y agua caliente
sanitaria a un conjunto de edificaciones conectadas en red”.

Ademas, establecen que se deberan realizar pilotos de calefaccion distrital, o bien evaluarlos, con algunas diferencias.

PRINCIPALES ELEMENTOS AMBITO DE APLICACION

Fijan un plazo de 3 afios a partir de la publicacion del PDA para desarrollar un piloto Chillan y Chillan Viejo, Temuco, Osorno.
de calefaccion distrital en un conjunto habitacional nuevo, utilizando fondos FNDR.

Fija un plazo de 4 anos para el mismo objetivo que Temuco, pero no indica Valdivia.
el requerimiento de que el conjunto habitacional sea nuevo.

Indica que durante la vigencia del Plan, la Seremi de Medio Ambiente disefiara Coyhaique.
y ejecutara un proyecto piloto de calefaccion distrital dentro del radio urbano.

Establece que durante la Vigencia del PDA, se deben establecer instancias Osorno.
de cooperacion con entidades internacionales de referencia en diversos ambitos,
incluyendo calefaccion distrital.

Los proyectos inmobiliarios nuevos sobre 100 m? deben contar con un sistema Chillan y Chillan Viejo.
de calefaccion integrado a la vivienda que no sea en base a lefia 0 un sistema de
calefaccion distrital.

W
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PRINCIPALES ELEMENTOS AMBITO DE APLICACION

Transcurridos 12 meses desde la publicacion del PDA, CORFO en conjunto con el Chillan y Chillan Viejo.
MMA disefiardn un instrumento de fomento para proyectos inmobiliarios nuevos que
consideren calefaccion distrital, que considere incentivos para financiar estudios de
preinversion para la evaluacion de prefactiblidad de calefaccion distrital en proyectos
inmobiliarios nuevos e incentivos para cofinanciar la inversion de sistemas de
calefaccion distrital considerados en proyectos nuevos.

Transcurridos 18 meses desde la publicacion del PDA, MMA y CORFO abrirdn un Chillan'y Chillan Viejo.
concurso o programa con financiamiento sectorial u otro para apoyar el desarrollo de
proyectos de calefaccion distrital.

Planes de descontaminacion Atmosférica - Sobre la calefaccion distrital

En caso de que considerar sistemas de cogeneracion y, cuyos excedentes de potencia suministrable al sistema sean igual o menores a
9.000 [kW], se deberan acoger a la normativa aplicable para Pequefios Medios de Generacion Distribuida y serdn regulados por la Ley
General de Servicios Eléctricos (LGSE) - DFL N4 y, por lo tanto, debera contemplar los siguientes reglamentos:

« Decreto Supremo N2327: Comprende los aspectos de concesiones, permisos y servidumbres, relaciones entre propietarios de
instalaciones eléctricas, clientes y autoridad, asi como interconexion de instalaciones e instalaciones y equipo eléctrico. También
incluye aspectos de calidad de servicio, precios, multas y sanciones.

* Decreto Supremo N2244: Establece procedimientos y condiciones para la conexion, mantenimiento e intervencion de las insta-
laciones, determinacion de los costos de las obras adicionales para la conexidn, régimen de operacion, remuneracion y pagos,
medicion y facturacion.

» Decreto Supremo N262: Regula las transferencias de potencia entre empresas que poseen medios de generacion operados en
sincronismo con un sistema eléctrico, y que resulten de la coordinacion de la operacion que establece la LGSE.

Ademas, deberad contemplar la Norma Técnica de Conexion y Operacion (NTCO), que presenta la figura para el ingreso al sistema de
PMGD INS (Pequefio Medio de Generacion de Impacto No Significativo), facilitando la conexion de proyectos en este rango de generacion
y disminuir los costos en estudios e inversion inicial para la conexion a la red.

5.2.3 Instrumentos normativos para la ejecucion de proyectos

Ley organica constitucional de municipalidades publicos les otorga la facultad de otorgar permisos y
Ley 18.965 concesiones para su utilizacion, cada uno de los cuales
presenta diversas caracteristicas y procedimientos.

- En el capitulo 5.3 se detalla en mayor profundidad las
para cada comuna, a través de las ordenanzas municipales) caracteristicas de estas concesiones.

Ambito de aplicacion: Nacional (Presenta particularidades

Ley de concesiones y su reglamento
Reglamento DFL MOP N2164 de 1991

Su relacion con los proyectos de Energia Distrital viene
dada por que establece las atribuciones que poseen

los municipios sobre la administracion de los bienes Ambito de aplicacién: Nacional

nacionales o municipales de uso publico, los cudles

potencialmente podrian ser utilizados para la instalacion Se relaciona con los proyectos de Energia Distrital, ya que

de los sistemas de distribucion. bajo un modelo de concesion o de colaboracion publico-
privada, la Ley de Concesiones establece las condiciones

La ley establece que a cada municipio le corresponde y los mecanismos para poder proponer y/o participar de

administrar los bienes municipales y nacionales de uso un proyecto concesionado. Establece que otros servicios

publico, incluido el subsuelo en el territorio de su comuna. de gobierno que no tengan la capacidad de desarrollar un
proyecto en particular, pueden transferir la responsabilidad

Establece también que la administracion de los bienes al sistema de concesiones del Ministerio de Obras Publicas.

0
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Se establecen dos mecanismos para postular a la
ejecucion, reparacion o conservacion de obras publicas,
a cambio de su explotacion:

* Proyectos de iniciativa privada, los cuales deberan
ser presentados de acuerdo a los detalles indicados
en la ley.

* EI MOP pondra a disposicion de los interesados, en
los meses de enero vy julio de cada afio, un registro
de los proyectos seleccionados para su explotacion
por el sistema de concesion. Seran eliminados de
dicho registro los proyectos que no hayan sido lici-
tados dentro del plazo de 5 afos contados desde
Su incorporacion, salvo que el MOP fundamente su
mantenimiento.

En el capitulo 53 se detallan procedimientos vy
consideraciones de esta ley.

Decreto 244 - Aprueba reglamento para
medios de generacion no convencionales y
pequeiios medios de generacion establecidos

en la ley general de servicios eléctricos.

Ambito de aplicacién: Nacional

Esta ley es relevante para los proyectos de Energia Distrital
que incorporen la generacion de energia eléctrica dentro
de sus servicios o productos (a través de cogeneracion
o trigeneracion, por ejemplo). La ley establece que los
excedentes eléctricos pueden ser inyectados a la red de
distribucion y establece las condiciones técnicas bajo las
cuales esta inyeccion debe ser realizada.

Establece que las empresas distribuidoras deberan permitir
la conexion a sus instalaciones de los Pequefios Medios de
Generacion Distribuida (PMGD) vy que las fuentes de Energia
Renovable No Convencional estan exceptuadas del pago
total o parcial de los peajes por el uso de los sistemas de
transmision troncal.

Las normativas técnicas que son aplicables a los proyectos de Energia
Distrital, se listan en los Anexos Allal Al.4

o)
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5.3 Explotacion de bienes publicos de uso nacional

Como se menciond en el capitulo 1.4, se consideran dos tipologias de proyectos de Energia Distrital:

AAAD | '=dE
Proyectos dentro Proyectos que utilizan
de una copropiedad bienes de uso publico

En el caso de los proyectos que utilizan bienes de uso publico, para un correcto desarrollo, se requiere conocer bien cuales son los requerimientos y
procedimientos para poder intervenir las calles por las cuales el sistema de distribucion hard su recorrido.

Para definir bien el procedimiento, en primer lugar se debe haber definido en la fase de factibilidad (capitulo 4.2) cudl es el trazado por el cual se
ejecutard la red de distribucion. Con esta informacion, se debe identificar quién es el responsable de la administracion de las vias para dar comienzo
a la gestion del uso del bien publico.

Laadministracion de las vias de uso publico o calles, esta repartida en 3 organismos distintos, con las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

Municipalidades:

La Ley Organica Constitucional de las Municipalidades (LOCM), en su articulo 52 otorga a las municipalidades la atribucion de “Administrar los
bienes municipales y nacionales de uso publico, incluido su subsuelo, existentes en la comuna, salvo que, en atencion a su naturaleza o fines y de
conformidad a la ley, la administracion de estos ultimos corresponda a otros drganos de la Administracion del Estado.”

Ademas, en el Articulo 36 de la LOCM se establece que “los bienes municipales o nacionales de uso publico, incluido su subsuelo, que administre
la municipalidad, podran ser objeto de concesiones y permisos.”

La modalidad de concesiones representa claras ventajas para la explotacion de un bien de uso publico en un proyecto de Energia Distrital, ya
que entrega mayores garantias para el potencial desarrollador de proyecto y el inversionista, mientras que exige al Municipio la realizacion de
una licitacion publica, la cual a su vez puede verse como una garantia para el Municipio en cuanto al cumplimiento de requerimientos

técnicos y de seguridad para las instalaciones.

Las concesiones de uso de Bienes Nacionales de Uso Publico tienen las siguientes caracteristicas principales:

* Para poder otorgar una concesion para construir y explotar el subsuelo, las municipalidades deben recurrir a un mecanismo
de licitacion publica.
« El alcalde requiere del acuerdo del concejo municipal para otorgar concesiones municipales, renovarlas y ponerles término.

« A diferencia de los permisos municipales, que pueden ser revocados por decision del Municipio sin derecho a indemnizacion, la conce-
sion da el derecho a indemnizacion al concesionario en caso de término anticipado de la concesion, excepto cuando corresponda a un

incumplimiento de las obligaciones del concesionario.

« Las concesiones son transferibles, siempre y cuando el que adquiere la concesion asuma todos los derechos y obligaciones indicadas en
el contrato de concesion.

* La concesion se extinguira Unicamente si existe uno de los siguientes motivos:
o Cumplimiento del plazo por el que se otorgd la concesion.
o Incumplimiento grave de las obligaciones impuestas al concesionario.
0 Mutuo acuerdo entre la Municipalidad y el Concesionario.

Ministerio de Obras Pltblicas - Direccion de Vialidad:

La Direccion de Vialidad estd a cargo de la administracion de los denominados “Caminos Publicos”, que se definen de acuerdo al articulo
24 del DFL N2850 de 1997 como “las vias de comunicacion terrestres destinadas al libre transito, situadas fuera de los limites urbanos de
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una poblacion y cuyas fajas son Bienes Nacionales de Uso Publico. Se consideraran también caminos publicos, para los efectos de esta
ley, las calles o avenidas que unan caminos publicos, declaradas como tales por decreto supremo”. Las vias que son administradas por la
Direccién de Vialidad corresponden tnicamente al 1% del total de la longitud de la vialidad nacional.

Adicionalmente, cada region cuenta con uno o mas decretos supremos que declaran camino publico a determinadas vias urbanas. El
listado de estos decretos supremos para cada una de las regiones puede ser encontrado en la pagina web del Area de Vialidad Urbana
de la Direccion de Vialidad?’.

« A diferencia de los bienes publicos administrados por las municipalidades, que deben otorgarse a través
de concesiones, en el caso de aquellos administrados por la Direccion de Vialidad, la Ley de Caminos, en su
articulo 412 establece que:

* “la Direccién de Vialidad podra autorizar, en la forma y condiciones que ella determine, con cargo a sus respectivos
propietarios, y previo pago de los derechos correspondientes, la colocacion de [...] las tuberias o ductos para la con-
duccidn de liquidos, [...] v, en general, cualquier instalacidon que ocupe los caminos publicos y sus respectivas fajas de

dominio puiblico u otras obras viales regidas por esta ley.”
» Ademas, indica que se deben otorgar las autorizaciones salvo que:

“..se opongan al uso de los caminos publicos, sus fajas adyacentes, pasos a nivel y obras de arte, o al uso de tuneles o puentes; no
afecten la estabilidad de las obras, la seguridad del transito o el desarrollo futuro de las vias; no obstruyan o alteren el paso de las
aguas; no produzcan contaminacion ni alteracion significativa, en cuanto a magnitud o duracion, del valor paisajistico o turistico de una
Z0oNna; y sea posible su otorgamiento, teniendo en cuenta las instalaciones anexas ya autorizadas.”

Ministerio de Obras Publicas - Direcciéon General de Concesiones:

Ademas de la tutela que el MOP tiene sobre los caminos publicos a través de la Direccion de Vialidad, también existe el mecanismo de concesiones,
regulada por la Ley de Concesiones.

También establece que en el caso el proyecto a concesionar sea competencia de otro organismo del Estado, esta entidad podra delegar en
el Ministerio de Obras Publicas, mediante convenio mandato, la facultad de concesionar la obra en cuestion®. El procedimiento se muestra de
manera resumida en la Figura 5-1.

La Ley de Concesiones establece que la adjudicacion de las concesiones se efectue via licitacion publica, nacional o internacional, mientras que los
contratos se rigen por las normas del Reglamento de Concesiones (D.S MOP N° 956 de 1997), que garantiza un adecuado equilibrio entre el sector
publico y privado en cuanto a los derechos y obligaciones de las partes, incorporando mecanismos de resolucion de controversias, de mediacion,
arbitraje y herramientas que facilitan el financiamiento de los proyectos.

MOP

CONCESIONARIO

Tiene la competencia de otorgar en
concesion toda obra publica. La concesién tiene un plazo de acuerdo al decreto de
Una vez suscrito el convenio de mandato, | 2diudicacion, con un tope

el MOP puede entregar en concesion la de 50 afios.

Obra publica previamente administrada
por la municipalidad.

Una vez concluido el plazo

de las concesiones, las obras deberan ser nuevamente
La concesion se rige por la Ley de entregadas en concesién

concesiones. por el Ministerio de Obras Publicas para su
conservacion, reparacion, ampliacion o explotacion.

Figura 5-1: Diagrama simplificado del procedimiento para la realizacion de obras bajo el modelo de concesion del MOR.

27. Al momento de publicacion de este manual. la direccidn de la pagina es http,/wwwuvialidad.cl/areasdevialidad/vialidadurbana,/Paginas/Decretos.aspx
28. ler ejemplo de teleférico.
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Si bien el sistema de concesiones de obras publicas tiene una fuerte
inclinacion hacia la construccion de infraestructura vial, como carreteras,
aeropuertos, tuneles, etc., también deja un espacio para proyectos de
otras tipologias, ya que la Direccion General de Concesiones tiene como
funcion “generar obras de infraestructura publica para el desarrollo
nacional, en el marco de la modalidad de asociacion publico-privada,
que preserve y mejore la calidad de vida de los chilenos y su entorno.”

Algunos ejemplos de iniciativas privadas no viales que se han
presentado por este sistema son los siguientes:

» Hospital Clinico de Universidad de Santiago.
« Planta desaladora para la Cuarta Region de Coquimbo.

« Via hidrica del Norte de Chile: Proyecto alternativo
sin energia solar.

La guia metodoldgica para la evaluacion de iniciativas privadas, asf
como el formulario de postulacion, se pueden encontrar en
www.concesiones.cl.

Servicio de Vivienda y Urbanismo:

El SERVIU, dependiente del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, tiene

como funcion con respecto a la utilizacion de calles como Bienes
Nacionales de Uso Publico, la fiscalizacion de los aspectos técnicos de
los pavimentos. El SERVIU tiene ademas la responsabilidad de fiscalizar
las obras de pavimentacion o repavimentacion, lo que incluiria todas
aquellas obras necesarias para establecer el sistema de distribucion
del sistema distrital. El Ministerio de Vivienda y Urbanismo cuenta con
la publicacidn del “Cédigo de Normas y Especificaciones Técnicas de
Obras de Pavimentacion”, el cual es una guia técnica para actividades
de reparacion de pavimentos, que pudieran ser necesarias durante el
desarrollo del proyecto.

Los proyectos de la calefaccion distrital deben
ser trabajados en conjuntamente con los

organismos publicos, particularmente con los
municipios, que en primera instancia tienen el poder
de decision sobre la concesion de Bienes Nacionales
de Uso Publico.

Ejemplos de concesiones que han sido llevadas a cabo

por las Municipalidades son:

Los estacionamientos pagados, tanto sobre
como bajo el suelo. (Ejemplo: Santiago,
Providencia).

Concesion para la explotacion de balnearios. (Ejemplo:
Yumbel).

Disefio, fabricacion, instalacion y mantencion
de mobiliario urbano y su explotacion de
publicidad (Santiago).

Ejemplos de concesiones que han sido llevadas a cabo
por el sistema de concesiones del MOP son:

Aeropuertos y aerodromos.
Concesion para Embalses.
Mejoras de autopistas, caminos y tuneles.

5.4 El rol del sector publico

Elrol delsector publico se manifestard a través de lasinstitucioneslocales
(Municipios, SEREMIS, Gobiernos Regionales) y través del gobierno
central (Ministerio de Energia, Ministerio de Medio Ambiente, etc.). En
un proyecto distrital, ambas instancias juegan roles fundamentales, que
se pueden resumir en la siguiente tabla.

€
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ROL DEL ACTORES EJEMPLOS

SECTOR PUBLICO INVOLUCRADOS

Definir metas * Ministerio de Energia.

y objetivos * Ministerio de Medio
de eficiencia Ambiente.
energetica o « Ministerio de Vivienda
reduccion de y Urbanismo.
emisiones. L

* Municipios.

» Agencia Chilena de
Eficiencia Energética.

Comuna Energética

El programa de comuna energética, a través de un proceso participativo,
establece metas energéticas para la comuna (www.minenergia.cl/
comunanenergetica). Algunas de las comunas han establecido el
desarrollo de pilotos de calefaccion distrital dentro de sus planes de accion.

También son ejemplos: la Hoja de Ruta 2050 y los Planes de Descontami-
nacion Atmosférica (PDAs), ambos detallados en el capitulo 5.2.

Facilitar el marco « Municipalidades. Uso de suelo

normativo local, ) o

derribando * SERVIU. No existe una definicidn clara dentro de la Ordenanza General de

barreras. » Ministerio de Vivienda y Urbanismo y Construccion o las Ordenanzas Municipales, sobre cual es
Urbanismo. el uso de suelo requerido para una central de tipo distrital, ya que podria

»o

considerarse como “equipamiento”, “industrial” o “Infraestructura”. Una
funcion que podria tener el rol publico es determinar, ya sea a nivel local o
nacional, la idoneidad de cada tipo de terreno.

* Ministerio de Energia.
* Ministerio del Medio Ambiente.

* Superintendencia de Electrici-
dad y Combustibles (SEC). Otro ejemplo, es agilizar los procesos de certificacion de equipos de

combustion u otros que se deban llevar a cabo.

Efectuar una « Ministerio de Energia. Fomentar la conexion de nuevos desarrollos urbanos

adecuada + Municipalidad.
planificacion
energética -
Plan regulador.

Si bien la componente energética no estd considerada dentro de las

« SERVIU. herramientas actuales de planificacion a nivel local, podrian generarse

las instancias para que el desarrollo urbano considerara la utilizacion
sustentable de los recursos energéticos locales. Asi, por ejemplo, en un
sector con abundancia de biomasa, podria plantearse la incorporacion de
sistemas distritales que utilicen este energético, para darle valor agregado
y fomentar la economia local.

* Municipalidades.
* MINVU/SERVIU.

Una prdctica de planificacion energética local en algunas ciudades
es analizar previamente las alternativas de calefaccion para nuevos
desarrollos urbanos. En base a este andlisis, cuando la calefaccion distrital
es conveniente (vVa sea por fomento de la economia local, mejores
precios para el usuario final. disminucion de emisiones, etc.), se obliga
0 se incentiva a las nuevas edificaciones a contar con la infraestructura
requerida para poder conectarse a la red distrital.
* Ministerio de Salud. Hospitales, grandes consumidores
» Servicios de Salud.
« Otros servicios publicos.

El sector publico

como usuario. Una gran oportunidad para dar inicio a un proyecto de Energia Distrital

podria ser, por ejemplo, la construccion de un nuevo hospital o la conexion

Ayudar al
sector privado
a identificar las
demandas de
calor locales.

Fomento,
sensibilizacion,
difusion.

* Municipalidades.

* Ministerio de Medio Ambiente.
* Ministerio de Energia.

* Municipalidades.

» Municipalidades.

» Gobierno Regional.
* SEREMI Medio Ambiente.

* SEREMI Energia.
* Ministerios.

de varios servicios publicos.

Mapas de oferta y demanda de energia

El sector publico, ya sea a nivel local o a nivel central, puede tener el rol
de generar informacidn que sirva de apoyo para la toma de decisiones, a
través del desarrollo de heatmaps, definidos en el capitulo 3.2

Implementacidn de un piloto de Energia Distrital

En general, la herramienta de sensibilizacion mas potente es la ejecucion
de pilotos que cuenten con un alto impacto, que considere una etapa de
difusion importante, mostrando a la comunidad y a los actores relevantes
el funcionamiento del piloto. El sector publico podria tener la funcion de
desarrollar en una alianza publico privada un proyecto demostrativo.

Tabla 5-1: Rol del sector publico en el desarrollo de proyectos de Energia Distrital
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Modelos de negocio

El grado de participacion de un inversionista privado en un proyecto, puede mirarse como un continuo?, en donde en un ext
proyectos provistos por el Estado en su totalidad, y en el otro extremo se encuentran los proyectos 100% privatizados. Los esguem:
con la participacion del sector publico y privado, tienen ventajas para ambos:

« El sector publico distribuye los riesgos con el sector privado, minimizando el costo total de la infraestructura y sus servicios. Como resulta
disminuye las brechas de infraestructura existentes y atrae la inversion privada. La asociacion entre el sector publico v el privado permi
considerar dentro de la evaluacion de proyectos, el costo de las externalidades o los beneficios no monetarios que van asociados al desarro
de estos.

* El sector privado se beneficia por el negocio de la explotacion de la concesion, ademas de tener la opcion de contar con mecanismos que
facilitan el financiamiento a través de la disminucion de sus riesgos, como ingresos minimos garantizados, subsidios, prendas, etc.

Desde el punto de vista del sector publico, se pueden tener distintos niveles de involucramiento del sector privado. En el presente manual se
rescatan 6 principales tipologias de modelos de negocios para proyectos de Energia Distrital. La Figura 6-1 muestra de manera simplificada, los
roles tanto del sector publico como de potenciales inversionistas privados. Para todos los modelos de negocio, el usuario final del sistema distrital
puede ser el sector privado, el sector publico, 0 una mezcla de ambos.

Participacién de Inversionista o ESCO

100% PUBLICO PROPIETARIO JOINT VENTURE COOPERATIVA CONCESIONARIO CONTRATACION
O - -
o
-
@
=)
o
o
o
=4
e
. § Inversionista W inversionista § Inversionista § Inversionista
i
S W Propletario : Propietario Bt operador Xt operador
c Dpomclnr
g &t operador PR @ Receploringrosos @ Receptor ingrasos
gé ‘ Receplor ingresos wh Propletario W Propietario
=z

RIESGO "Wl RIESGO ] RIESGO L3 RIESGO .. "I| RIESGO LIl RIESGO =
RENTABILDAD JUSBMl RENTABILDAD (Bl RENTABILIDAD M3 RENTABILIDAD [ 9| RENTABILIDAD [ B REnTABILIDAD [

Figura 6-1: Principales modelos de negocios con diferentes grados de involucramiento de actores del sector publico y privado, el riesgo asociado
vy la rentabilidad del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando el o los inversionistas privados tienen un grado de participacion como propietario, inversionista o receptor de ingresos del proyecto, se
denomina como una “Asociacion Publico Privada” o APP.

29, ‘Sistema de Concesiones en Chile’, Ministerio de Obras Publicas, Diciembre 2015
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6.1 Modelo 100% publico

En este modelo de negocio, algun organismo del sector publico financia y se encarga del desarrollo y la operacion del sistema de Energia Distrital,
sin perjuicio de que los aspectos técnicos del proyecto y la operacion sean realizados por terceros. La propiedad del sistema estd en manos del
sector publico.

Los clientes para este tipo de modelo pueden pertenecer a cualquier edificacion publica o privada que esté dentro de los limites de la red de
distribucion del sistema.

/

Actualmente, la posibilidad de desarrollar este modelo de negocios en Chile como iniciativa de
un Unico Municipio es compleja puesto gue, de acuerdo a la Ley Organica Constitucional de
Municipalidades, para que estas puedan desarrollar o participar en actividades empresariales,
se debe obtener una autorizacion a traveés de leyes especiales que tengan un alto quoérum para
Su aprobacion.

A pesar de lo anterior, una modificacion del ano 2011 a dicha Ley indica la posibilidad de crear
‘asociaciones municipales”, conformadas por dos o mas municipalidades, que si pueden
constituirse enempresas de derecho privado, sin fines de lucro, y gue pueden funcionar mediante
los ingresos que obtengan mediante la venta de bienes o servicios. Al ano 2017, existen 54 de
estas asociaciones, de las cuales 20 estan consideradas como empresas.

Las asociaciones municipales tienen como finalidad “Facilitar la solucion de problemas comunes”
y “el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles”, v dentro de sus objetos esta, entre
otros, la “ejecucion de obras de desarrollo local”, la “atencion de servicios municipales comunes”
v la “realizacion de programas vinculados a proteccion del medio ambiente”.

En http://asociativismo.subdere.gov.cl/registro-unico-asociaciones-municipales se puede
obtener un listado de las asociaciones municipales existentes.

~

Principales ventajas y desventajas del modelo de operacion

+ I+

Permite generar Existe un Se pueden incorporar Existe la Las instituciones La solicitud y
ingresos para 100% del externalidades y posibilidad de publicas no planificacion de
los municipios, control en beneficios no monetarios externalizar cuentan con financiamiento
que pueden un unico en la evaluacion la operacion, experiencia para en el sector

ser invertidos actor. del proyecto (p.). manteniendo el desarrollo y publico es por
nuevamente para contaminacion, gaases la propiedad la operacion de lo general un
mejorar 0 ampliar de efecto invernadero, de los activos. un sistema de proceso largo.
la cobertura del mejora en la calidad del Energia Distrital.

sistema. suministro, etc.)

5




Manual de Desarrollo de Proyectos de Energia Distrital / Capitulo 6: Modelos de negocio |

Markham District Energy en Ontario, Canadd, corresponde al Unico sistema 100% municipal que opera dos sistemas dentro de la
misma frontera del municipio. Se ha convertido en un ejemplo para el desarrollo de sistemas de energia, siendo esta la de mas rapido

crecimiento de Canada. La planificacion de la ciudad se realiza tomando en cuenta este sistema, por lo que todas las nuevas edificaciones
son conectadas a la red de energia. Abastece de calefaccion, refrigeracion y electricidad de forma simultanea.

http://www.markhamdistrictenergy.com/

Modelo propietario

Desde el punto de vista del sector publico, este tipo de modelo es impulsado por alguna institucion publica, como un hospital, un campus
universitario o una municipalidad, quien estard a cargo del financiamiento, desarrollo y operacion del sistema de Energia Distrital. A diferencia con
otros modelos, en este caso no se perciben ingresos directos, sino que se generan ahorros comparativos con otras alternativas o en relacion al
sistema de abastecimiento previo, siendo la operacidn de responsabilidad del "propietario”.

En este modelo de negocio, los usuarios finales del servicio de Energia Distrital corresponden a las edificaciones que pertenecen al mismo
propietario del sistema distrital, y que por lo general estan ubicadas dentro de un mismo territorio.

En este modelo no se esperan ingresos por parte del propietario del sistema, ya que la funcion del sistema es abastecer de energia térmica para
la operacion de las instalaciones.

Para la evaluacion econdmica de este tipo de sistemas, los flujos de caja vienen dados por los ahorros generados al comparar los costos de
abastecimiento de energia térmica del sistema distrital con otra posible alternativa actual o futura.

4 N
Este modelo también es posible cuando el impulsor de la iniciativa corresponde el sector
privado. Algunos ejemplos en Chile son el condominio Frankfurt en Temuco v el condominio
Cumbres del Condor en Vitacura.

En ambos casos, el sistema de generacion vy distribucion es parte de los bienes comunes o
propiedad de los mismos usuarios. En ambos proyectos la red de distribucion de calor esta
comprendida en un 100% dentro de la copropiedad del condominio.

N J

Principales ventajas y desventajas del modelo de operacion

Cuando los edificios usuarios Existe un F’OSib\'_“tc“_i enfocar Existe la Cuando las instituciones
del sistema estén dentro 100% del en objetivos no posibilidad de se hacen cargo de las

de un territorio que no controlen monetarios (.. externalizar tareas de operacion y
cruce Bienes Nacionales de un unico contaminacion, la operacion, mantencion, existe una
Uso Publico (condominios, actor gases de efecto manteniendo la tendencia a generar

o universidades, por invernadero, mejora propiedad de los ineficiencias en los costos,
ejemplo), se eliminan los en la calidad del activos. ya que no cuentan con la
procedimientos requeridos suministro, etc.) expertise necesaria.

para el uso de estos.
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La Universidad de Austin Texas cuenta con un sistema de cogeneracion de 137 [MW] que provee de energia para calefaccion, agua
caliente, refrigeracion y electricidad para un campus gque atiende a 50.000 estudiantes y a 20.000 funcionarios.

A pesar de que la universidad durante los ultimos 15 afos ha aumentado la superficie edificada en mas de 450.000 metros cuadrados,

el consumo de energia es el mismo que presentaba en el afo 1977.

https://www.districtenergy.org

3 Modelo Joint Venture publico - privado

El modelo de Joint Venture publico - privado corresponde al acuerdo entre uno 0 mas actores del sector publico y uno o mas actores del
sector privado, con la finalidad de poner en comun sus recursos y colaborar para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de calefaccion distrital,
permitiéndoles obtener un beneficio mutuo y compartiendo el riesgo que conlleva toda operacion empresarial.

En un Joint Venture, las partes mantienen su individualidad, pero acttan bajo una misma direccion y normas. Las partes del Joint Venture no
necesariamente deben realizar aportes monetarios para lograr los objetivos, si no que sus integrantes pueden aportar con bienes, tecnologia,
servicios, etc.

Un modelo de Joint Venture también puede darse solo entre actores privados. Las
condiciones y los aportes de las partes tienen las mismas condiciones v restricciones que en
un Joint Venture publico privado.

Un ejemplo de Joint Venture podria ser uno en el que el sector publico financia la red de distribucion del sistema distrital para un conjunto de
edificios publicos, mientras que un inversionista financia la central de generacion vy la opera.

Principales ventajas y desventajas del modelo Joint Venture

Existe una Sector privado / publico aportan con sus principales Mayor eficiencia

diversificacion o fortalezas en la operacion,

compartimiento debidoala

del riesgo, Sector publico: facilita el uso de bienes publicos, operacion

pudiendo establece un marco de operacion, garantiza compras profesionalizada

generar mejores a largo plazo, etc. (ver capitulo 5)

condiciones

financieras. Sector privado: Especialista en disefio, construccion
y operacion de la planta

Control
compartido,
obligaa

COMPromisos
en el proyecto
por las distintas
partes.
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District Energy St. Paul, Minnesota, EE.UU. corresponde a un sistema desarrollado mediante una asociacion publico privada que
abastece a cerca de 200 edificaciones en el barrio comercial central y secundario, ademas de un area industrial y residencial, incluyendo
departamentos residenciales, condominios y casas, hoteles, lugares de entretenimiento y deportivos.

El desarrollo de este proyecto fue realizado como un Joint Venture entre la ciudad de St.Paul, el estado de Minnesota, el Departamento
de Energia de Estados Unidos y la comunidad empresarial de la ciudad.

http:/www.districtenergy.com

4 Modelo cooperativa

Es un modelo de negocio en el cual una asociacion municipal, un grupo de privados, o una mezcla de ambos, establecen una cooperativa para el
financiamiento, desarrollo y operacion de un sistema de Energia Distrital.

En la cooperativa, los usuarios conectados a la calefaccion distrital son a la vez propietarios de la cooperativa, y son ademas quienes la controlan
la empresa, teniendo cada usuario igual derecho a voto.

Un modelo utilizado en sistemas existentes es que las ganancias o excedentes de dinero de la operacion del sistema de Energia Distrital son
compartidos entre los miembros de la cooperativa de manera proporcional al grado de utilizacion de energia del sistema. Asi, si hubo un excedente
de $100, y el miembro A de la cooperativa consumio 6{MWh] de energia térmica del sistema distrital y el miembro B consumio 4[MWh], entonces
a “A” le corresponden $60 v a B le corresponden $40

+ I+ +

Financiacion v Modelo participativo Autoridad local tipicamente provee
riesgo altamente garantiza una amplia garantias financieras al inicio para
compartido a aceptacion de la que la cooperativa pueda asegurar
largo plazo Energia Distrital financiamiento de bajo costo

Estructura
democratica
puede ser poco
flexible y agil

Hgaje Taarstrup Fjernvarme es una cooperativa en Dinamarca, que compra calor de la compariia de transmision municipal y lo distribuye
asus 5.260 clientes, incluyendo edificios residenciales, comerciales e industriales. Los clientes se conectan a través de un acuerdo con el
cual se convierten en duerios de la cooperativa, de la cual ademas poseen un consejo de administracion integrado por siete miembros
nombrados por la autoridad local. El municipio proporciona garantias que aseguran el riesgo, reducir las tasas del 2,5% al 1,5%.

http:/www.htf.dk

En Chile, las Cooperativas estan regidas por el DFL N°5 del afio 2004. Aca se indica, entre otras cosas lo siguiente:

oy Y SUS reglamentos.

de un minimo de cinco.
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Las Entidades de Gestiéon Inmobiliaria (EGIS), cuyo rol principal es realizar labores de asistencia técnica y social

de programas habitacionales de sectores vulnerables podrian, dentro de sus facultades, plantear un sistema de
Energia Distrital dentro de una copropiedad para proyectos sociales colectivos, el cual debera ser aprobado por las
familias para contratar su construccion.

Para este caso en particular, podria resultar interesante evaluar la posibilidad de una cooperativa de los mismos propietarios,
0 en conjunto con una empresa externa, que esté a cargo de la operacion del sistema.

6.5 Modelo concesion

Bajo este modelo, el sector publico concesiona el servicio de Energia Distrital y el sector privado es quien se hace cargo de la construccion y
operacion de las obras. De esta manera, se aumenta la eficiencia con respecto a los organismos publicos considerando que estos no tienen la
funcion de ser especialistas, por ejemplo, en el desarrollo y operacion de proyectos de calefaccion distrital.

En el modelo chileno, el proyecto a ser concesionado puede provenir de una iniciativa publica o privada, y es el MOP, en consulta con otros
organismos, el que determina la idoneidad del proyecto vy la posibilidad de subsidiar ciertas inversiones en pos del bien publico, como se indica en
el capitulo 5.3. Lo que se concesiona en un proyecto de Energia Distrital, es el uso o explotacion del subsuelo, para la venta de energia térmica a
|os usuarios finales.

El contrato de concesion se ejecuta por un periodo de tiempo acotado y los contratos pueden incorporar estrictas cldusulas de cumplimiento de
condiciones de calidad y continuidad del servicio, actividades de monitoreo, etc. Una vez finalizado el contrato de concesion, la infraestructura
instalada vuelve a ser propiedad del sector publico, que en el caso de Chile esta obligado a volver a concesionar su operacion a menos que exista
algun motivo de fuerza mayor que lo justifique.

_|.

Adecuado para la
implementacion de un
sistema de Energia Distrital
en edificaciones existentes,
debido a su mayor costo de
inversion inicial.

.|.

Para el sector privado puede
ser mas atractivo que para
otros modelos, ya que existen
herramientas para facilitar

el financiamiento: ingresos
minimos garantizados,
subsidios, etc.

Es posible que desde el sector publico
no existan las capacidades para poder
establecer claramente las condiciones
técnicas v la fijacion de tarifas en el
proceso de concesion, gue permitan
un servicio confiable y seguro.

Sector privado toma
alto riesgo, lo que
podria traducirse

en precios mas
altos hacia el sector
publico.

Olympic Park District Energy Scheme, Londres, Inglaterra comprende una red de 16 km para abastecer de calefaccion y refrigeracion a
los Juegos Olimpicos y Paralimpicos de Londres del 2012. Opera bajo un modelo de concesion de 40 anos de duracion, con el que se ha
logrado mejorar la eficiencia global en cerca de un 30% en comparacion con sistemas individuales y reducir a su vez significativamente
las emisiones de carbono. Posterior a los juegos, ha pasado a servir al nuevo desarrollo metropolitano del este de Londres, del cual se
espera ademas la construccion de 5 barrios adicionales.

http://www.queenelizabetholympicpark.co.uk
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6.6 Modelo contratacion - 100% privado

Un inversionista o un grupo de inversionistas, se hace cargo del desarrollo, financiamiento y operacién de un sistema de Energfa Distrital. La
inversion genera utilidades para el o los inversionistas a través de la venta de calor a terceros, que pueden ser personas individuales, empresas o
el sector publico.

Es importante destacar, que en este modelo, el sector publico también puede llegar a tener un rol importante, sin que implique su participacion
como propietario en el proyecto, como se detalld en el capitulo 5.

+ I+ W+

Responsabilidad El sector Operacion Sector privado toma Sector publico

Clara de una publico no profesional alto riesgo, lo que tiene poco o ningun

Unica entidad toma riesgo de gente podria traducirse en control del sistema
especializada precios mas altos distrital

Enla Republica Checa, numerosas empresas locales y extranjeras compraron y actualmente operan los sistemas de calefaccion distrital
de varios municipios. En Louny por ejemplo, Lounskeé tepelné hospodarstvi spol. s r.o. es 100% privada y repartida mediante acciones.
Entre otros ejemplos se encuentran las empresas Komterm y Tedom, MVV Energie y Dalkia

http://www.districtheatingscotland.com

Mas alla de las tipologias de modelos de negocio implementadas, siempre es posible adaptar el grado y la forma de

participacion de los distintos actores para lograr un esquema atractivo para las inversiones. Un ejemplo de esto son
los modelos “PipeCo”.

Este modelo divide la inversiéon de un sistema distrital en dos componentes: el sistema de distribucion, que tiene una vida util
mayor a 50 anos y el sistema de generacion, que tiene una vida Util de entre 15 a 20 afios. De manera simplificada, el modelo
funciona de la siguiente manera:

1. Una compafifa “A” consigue financiamiento y ejecuta el proyecto de Energia Distrital.

2. Una vez ejecutado el proyecto, los costos totales son conocidos y el ingreso operacional esta asegurado por los contratos
con los usuarios finales.

3. La compania “A” vende a una compafiia “B” las redes de distribucion, pero se mantiene con la propiedad de la central de
generacion. La compafia “B” es una compafia que busca inversiones de bajo riesgo, a largo plazo.

4. “B” cobra una tarifa a la compania “A” por el uso de las redes. Este cobro es bajo, pero a largo plazo.

5. La empresa “A” ha conseguido en el corto plazo amortizar su mayor inversion: la red de distribucion, y se queda con la
parte del proyecto que tiene una mayor tasa de retorno.

6. Una vez consolidado el esquema, el desarrollador “A” esta en condiciones de desarrollar nuevos proyectos, comenzando
nuevamente con el ciclo.

Tanto el desarrollador inicial como el tercero duefio de las redes llevan una relacion simbidtica, pero cada uno con distintas
estructuras de financiamiento.
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6./ Contratos de suministro de energia

Uno de los aspectos fundamentales para rentabilizar un proyecto de
Energia Distrital se basa en una apropiada gestion de contratos de
suministro de calor, en los cuales se establece una relacion de largo
plazo entre el proveedor y el cliente. Se recomienda que la gestion
de los contratos sea consultada por expertos, los cuales deberan
establecer los modelos de contratos mas adecuados dependiendo de
las condiciones del sistema.

Un factor clave para poder obtener contratos con los clientes del
sistema, es contar con un sistema de cobros claro, contratos justos vy
proteccion ante deficiencias del sistema, conquistando la confianza de
los clientes.

Un contrato de suministro de energia deberia considerar al menos los
siguientes aspectos:

Definicion clara de la estructura de costos de la tarifa, identificando los
costos fijos y los costos variables asociados al consumo de energia.
Una estructuracion posible para la identificacion de estos costos es la
siguiente:

+ Costos fijos mensuales de amortizacion de la inversion, obras de
renovacion y reparacion.

» Costos basados en el consumo de energia, variables cada mes en
funcion de la energia consumida.

» Costos operativos, que consideran otros costos de operacion
como el servicio de cobranza.

* Otros gastos.

Definicion clara de los criterios de fijacion de precios de la energia
térmica entregada al usuario. Los precios pueden ser indexados, por
ejemplo, a indices de precio de los combustibles, indices de precios al
consumidor, etc.

* Reglas claras sobre la regularidad de los cobros, la exactitud en la
facturacion, indicando las caracteristicas del medidor de energia,
sus certificados de calibracion y su vigencia.

» Condiciones técnicas de conexion y potencia conectada del con-
sumidor de calor/frio.

* Definicion clara de las temperaturas aseguradas de entrega del
suministro de calor/frio, punto de medicion de las temperaturas y
caudales entregados.

» Se deben especificar las medidas de seguridad o de respaldo para
el aseguramiento del suministro en caso de fallo de la fuente de
calor principal. Se debe indicar el procedimiento vy las condiciones
en las cuales entra en operacion el sistema de respaldo.

* Se deben indicar las posibles compensaciones econdmicas por
interrupcion del suministro.

* Se deben indicar las normativas técnicas utilizadas para la ins-
talacion de los componentes, las conexiones y los elementos de
medicion.

« Indicar la duracion prevista del contrato, las condiciones de resci-
sion, y el procedimiento en caso de modificaciones.

» Marco legal para la generacién y distribucion de la energia.

» Oportunidades de financiamiento tales como modelos ESCOs
o leasing.

4 N
Para los modelos ESCO, se recurre a una
empresadeserviciosenergéticos,quienes
son los encargados del financiamiento,
implementacion, operaciony mantencion
del sistema. El cobro se realizara a
través de un Contrato de Desempeno
Energético - CDE, generando ahorros en
relacionala condicion anterior. El contrato
tendra una vigencia que dependera
de las condiciones establecidas entre

la empresa v el cliente, considerando
los costos de operacion, mantencion,
amortizacion de la inversion, utilidades,
ahorros v riesgos. Existe una serie de
alternativas para estos modelos, entre los
gue se encuentran por ejemplo, los Fast-
Out, Venta de Energia, entre otros.

()
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Al igual que para cualquier proyecto de inversion privada, es fundamental que la operacion del sistema genere la rentabilidad esperada, a
que permita ofrecer precios competitivos a los consumidores finales. Esto permitira el desarrollo de proyectos que sean atractivos para fut
inversionistas, y que por lo tanto puedan ser replicados en otras localidades, o bien ampliados en su alcance inicial.

Es fundamental contar con un andlisis econémico claro que permita identificar una tarifa éptima para el usuario final, que considere tanto Ic
costos fijos y los costos variables, que son los indicados en la Figura 7-1:

COSTOS ENERGETICOS

Precio de la energia térmica
basado en el precio de la
energia primaria

Variable

COSTOS FINANCIEROS

Inversion Ganancias
Riesgo Reserva

Figura 7-1: Distribucion de los costos asociados a los cobros en el proyecto. Fuente: Adaptado de AEW Energie AG

La tarifa final debe ser capaz de amortizar el proyecto y generar rentabilidades, por lo que deben llegar al menos al mismo valor de los costos
de inversion, operacion y mantencion durante el periodo de evaluacion del proyecto (llevados a valor presente utilizando la tasa de descuento
utilizada por el inversionista).

LLos costos mostrados en la figura anterior se detallan a continuacion:

TIPO DE COSTOS DESCRIPCION

Costos Financieros La tarifa final para el usuario debe considerar la amortizacion de las inversiones realizadas, considerando
todos los costos financieros asociados (intereses, seguros, etc.), llevados a valor presente anual.

Se distinguen cuatro tipos de costos financieros:

* Inversion
* Riesgo

+ Ganancias
* Reserva
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TIPO DE COSTOS DESCRIPCION

Costos Energéticos Se presentan dos tipos de costos energéticos:

1. Costos de mantencion, que presentan poca variabilidad y son predecibles en un afio:

» Reemplazo preventivo de componentes.

* Mantenciones programadas.

+ Costo de facturacion a usuarios finales.

« Costos de operacion no asociados a combustible.

2. Costos de abastecimiento de energia térmica, que puede presentar variaciones importantes en
un periodo de tiempo de un afo.

Estos costos de abastecimiento de energia son transferidos al usuario final de manera proporcional
a la energia consumida por este (la cual es contabilizada a través de equipos especificos de
medicion), mientras que la variacion en los costos de abastecimiento de combustible puede ser
transferida al usuario a través de una metodologia de indexacion de precios, que permite una
mayor transparencia sobre la tarifa final que tendra el usuario.

Tabla 7-1: Costos asociados a los cobros en un proyecto de Energia Distrital

Para Chile no existe una base de datos amplia que permita decir con un cierto grado de certeza cuales son los costos tipicos para cada uno de los
componentes de la tarifa, pero si se puede revisar la literatura internacional, que indica una distribucion de los costos (o cobros), de acuerdo a lo

mostrado en la Figura 7-2.
20 - 60% Ao

Operacioén Mantencién Combustible/Energia Costos de Capital

Figura 7-2: Distribucion porcentual de los costos operacionales estimada para un proyecto.
Fuente: Elaboracion propia en base a proyectos desarrollados por Dr. Eicher + Pauli AG adaptado a la realidad chilena.

Como se aprecia, la amortizacion de los costos de capital es uno de los que mas peso lleva en la tarifa final por el usuario. En este sentido, es
importante tratar de optimizar los costos financieros asociados, a través de buenas condiciones de financiamiento alargo plazo, el aprovechamiento
de obras de infraestructura en construccion, la utilizacion de terrenos de bajo costo, etc. Para informacion adicional, puede revisar el Capitulo 3.2.

Con respecto al costo asociado al valor de los energéticos primarios, es importante optimizar la operacion mediante la utilizacion de un energético
o combustible que tenga precios estables, sea econdémico vy con alta disponibilidad, asegurando su aprovisionamiento.

Nuevamente Chile no posee suficientes casos como para analizar detalladamente los costos de inversion, sin embargo, la experiencia internacional
entrega una buena estimacion (ver Figura 7-3):

Parametros cruciales que
influyen en los costos

Estudio factibilidad Valor de terreno

Longitud % didmetros

10 - 20% Solic.it.ud Pfermisos 30 -50% Conexiones 40 - 50% Planificacif’)'n
Planificacion Construccion
distribucion, planta

Desarrollo y
Planificacion Redes y Tuberias Planta

Figura 7-3: Distribucion porcentual de los costos de inversion en los distintos componentes y los parametros mas importantes que influyen los costos.
Fuente: Elaboracion propia en base a proyectos desarrollados por Dr. Eicher + Pauli AG adaptado a la realidad chilena

®
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/2 Parametros principales

A continuacion se muestran algunos de los principales parametros que permiten tener una primera aproximacion de la rentabilidad de un proyecto.

7.2.1 Densidad de demanda de energia

Como se mencionod en el capitulo 4.2, un factor importante para poder determinar si un proyecto es factible desde el punto de vista econdmico,
corresponde a la densidad de la demanda en una zona determinada. Esto es, debe existir una cierta demanda de energia térmica por cada metro
de tuberia de distribucion instalada que permite tener un proyecto rentable.

De acuerdo al PNUMA, en su documento “District Energy in Cities”, la variacion de los costos nivelados® baja considerablemente a medida que
aumenta la densidad de demanda de energia, como se puede ver en la Figura 7-4. También se puede apreciar a modo de referencia, que para el
caso residencial, los costos de conexion v la red aumentan a medida que se incorporan viviendas al sistema distrital. Este hecho se produce debido
a que cada casa requiere de una acometida, mientras que para departamentos, se puede atender a una gran cantidad de consumidores finales
utilizando una unica acometida.

Costos Nivelados

USD MWh
Red de calor (2013)
. Costos de conexion y red
(70% departamentos; 30% casas)
40 - S
. Costos de conexion y red
(100% departamentos)
30 - Costos de la red
20 N e EE—————— |~~~
0 e .
0 \ \ |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Densidad lineal de calor (Gl/metro/afno)

Figura 7-4: Variacion de los costos nivelados para distintas densidades de demanda de energia. Fuente: Iniciativa District Energy in Cities de UNEP

7.2.2 Tipo de planta

Otra variable importante para determinar las distintas componentes del cobro en la tarifa, corresponde a los costos iniciales de inversion.

En general las tecnologias que permiten costos operacionales mas bajos, como bombas de calor, centrales de Waste to Energy, calderas de
biomasa, tienen mayores costos iniciales que tecnologias convencionales. Aqui estd entonces el desafio de evaluar adecuadamente en que punto
la mayor inversion inicial se puede compensar con los menores costos operacionales.

7.2.3 Costos de capital

El tercer gran componente de los costos asociados a un proyecto de calefaccion distrital, corresponde a los Costos de capital. La magnitud de los
costos que deberan realizarse, asociados a los costos de capital puede ser modificada por dos principales factores:

* El de tiempo considerado para la amortizacién del proyecto.
* La tasa de interés obtenida para el financiamiento, o bien la tasa de descuento

Como se vio en la Figura 7-2, los costos de capital significan hasta un 50% de los costos finales. Si se considera que el proyecto debe ser amortizado
en un periodo de 20 anos y no durante su vida Util de 50 afios, se tiene que los costos de capital aumentan en un 5%.

30. Los costos nivelados corresponden al cociente entre los costos de inversion y operacion durante la vida util del proyecto, llevados a valor presente con la tasa de descuento del
inversionista, y la cantidad de energia total suministrada durante dicho periodo. Més detalles en el glosario.

W



I Capitulo 7: Pardmetros econdmicos vy financieros / Manual de Desarrollo de Proyectos de Energia Distrital

Por otro lado, el impacto de la tasa de interés considerada para el financiamiento tiene un impacto mucho mayor. A modo de ejemplo, al cambiar
el interés de un 4% a un 5% aumenta el costo de capital en un 25%.

f N
Tiempo de amortizacion 50a — 20a
Costos de capital 100% 105%
Interés de deuda 4% — 5%

Costos de capital 100% 125%

o

7.2.4 Combustible
La componente variable del cobro corresponde al combustible. Como se dijo previamente, una de las ventajas de la Energia Distrital es una
flexibilidad muy amplia a la hora de seleccionar el energético utilizado en su operacion, permitiendo incluso poder cambiar la fuente energética

después de haber entrado en operacion, si las condiciones econdémicas lo ameritan o hacer una combinacion de distintas fuentes.

Al igual que para la seleccion de tecnologia, se debe hacer un analisis econdmico detallado que permita visualizar un balance adecuado entre los
costos de inversion inicial y los costos de operacion del sistema distrital.

Ademas del precio actual de cada energético o combustible, también es importante tener una nocién de la volatilidad de sus precios. Como se ve
en la Figura 7-5, distintos energéticos pueden presentar distinta variabilidad de sus precios a lo largo del tiempo.
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Figura 7-5: Evolucion de los precios de distintos energéticos en la modalidad nacional. Fuente: Encuesta de precios SERNAC

Este factor de variabilidad en el tiempo debe ser considerado dentro de la planificacion econdmica del proyecto, ya que podria representar una
fuente de riesgo importante.
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81 Internacional

8.1.1 Calor residual de un laboratorio para una escuela

El laboratorio “ZLB Bioplasma” en Berna, Suiza, durante los afios 90 se encontraba en una etapa de expansion y ampliacion de sus operaciones.
Durante el ano 1993, se realizd una revision del concepto de suministro de calor con el objetivo de facilitar la ampliacion del laboratorio.

Se encontrd que con las infraestructuras existentes era suficiente para cubrir la demanda y que no eran necesarias inversiones adicionales. Ademas,
se identifico el potencial de calor residual no utilizado de alrededor de 1.000 kW.

Como consecuencia, la consultora consiguio un acuerdo con un complejo escolar vecinal como consumidor de calor y organizé contribuciones
financieras del gobierno federal, el cantdn vy la ciudad. Por sugerencia del Ministerio de Energia de Suiza, se planifico e implemento una planta
piloto y de demostracion con una bomba de calor de absorcion para el aprovechamiento del calor residual. Hoy en dia, el laboratorio “ZLB
Bioplasma” suministra calor al complejo escolar a través de un oleoducto de larga distancia.

DATOS TECNICOS

Potencia de Calefaccion 50 a 500 kW
Temperatura del agua de calentamiento

COSTOS E INVERSIONES

Aprovechamiento del calor residual $570 MMCLP

CLIENTE E IMPLEMENTACION

Laboratorio “ZLB Bioplasma”
Implementacion 1993, Berna, Suiza

8.1.2 Bomba de calor geotérmica en aguas subterraneas

La calefaccion distrital de Marzili en Berna, Suiza abastece, ademas de una propiedad privada, a numerosos edificios federales y cantonales,

incluida la Administracion Tributaria Federal. El ambicioso proyecto comenzd en 1996, cuando la ciudad de Berna y la cooperacion energética
“ADEV” se hicieron cargo del patrocinio.

La unidad central contempla una bomba de calor de dos etapas, la cudl alcanza un coeficiente de rendimiento anual de 3,4 a pesar de las
altas temperaturas de calentamiento requeridas (65°C). La alta eficiencia es atribuido al uso de energia geotérmica en las aguas subterraneas.
Adicionalmente, la bomba de calor opera en complemento con una planta de cogeneracion, alcanzando un grado de utilizacion total de 1,72. A
través de la calefaccion distrital se redujé en

DATOS TECNICOS

Potencia de Calefaccion Total 3.300 kW

Demanda de calefaccion 6,6 MWh
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Potencia de Calefaccion Bomba de Calor 500kW

Potencia eléctrica Cogeneracion 266 kW

Sustitucion energia fosil 165 M litros de petroleo

COSTOS E INVERSIONES

Generacion de calor, Tuberias distritales, $ 2.500 MM CLP

Aprovechamiento fuente de calor

CLIENTE E IMPLEMENTACION
Cliente Empresa “Calefaccion Distrital Marzili Berna AG”

Implementacion 1999, Berna, Suiza

8.1.3 Calefaccidn residencial comunitaria a través de cogeneracion

La municipalidad de Aberdeen, Escocia, que cuenta con cerca de 26.500 propiedades, en su mayoria residenciales, desarrolld una estrategia de
calefaccion comunitaria con el objetivo principal de brindar altos estandares de calefaccion, con un sistema sostenible, que garantice la seguridad
de los clientes, a precios asequibles y que ademas sea capaz de reducir las emisiones de CO-. Para ello, la estrategia contaba con programas de
mejoramiento de las edificaciones en cuanto materialidad vy aislamiento ademas del establecimiento de un sistema de generacidn que fuera, en
términos de capital, abordable por el municipio. Como consecuencia, se decidid por la implementacidn de un sistema de calefaccion distrital
mediante cogeneracion emplazado inicialmente en un lugar con alta densidad, existencia de sistemas de calefaccion en el fin de su vida Util y otras
edificaciones cercanas que presentaran condiciones aptas para una expansion futura. Ademas, se considerd que cerca del 70% de los residentes
presentabas condiciones de pobreza energética.

Comenzd como un proyecto para 288 departamentos de 4 edificios, pero que a la fecha abastece a cerca de 2.350 departamentos de 33 edificios
residenciales y 15 edificios publicos a lo largo de la ciudad, alcanzando la condicion de confort para sus clientes y con un pago cercano a la mitad
del pagado anteriormente.

Su implementacion se llevo a cabo mediante la creacidon de organizacion sin fines de lucro la cual contempla un equipo de cogeneracion y dos
calderas para su utilizacion para horarios punta y respaldo, todas abastecidas por gas. El 47% de la energia generada es vendida a los mismos
clientes de la red de calor vy la tarificacion es plana para toda la comunidad. Es interesante notar que, al no disponer de medidores individuales de
energia e incluir este cobro como parte del costo total del arriendo, el cobro por calefaccion queda exento de IVA.

DATOS TECNICOS

Potencia Eléctrica Cogeneracion
Potencia Térmica 2 x 700 kW
Reduccion de las emisiones de CO:2

COSTOS E INVERSIONES
Costo total del proyecto $ 1.360 MMCLP
Costo planta de CHP $ 224 MMCLP

CLIENTE E IMPLEMENTACION

Cliente Aberdeen Heat and Power Company

Implementacion 2003, Aberdeen, Escocia
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8.1.4 Reduccion de la contaminacion mediante cogeneracion

En el distrito Wyler de Berna, el antiguo sistema de calefaccion central abastecia a los primeros rascacielos de la ciudad (1955). A lo largo de los
afnos, el drea de suministro de la red de calefaccion distrital crecid, llegando hoy a abastecer a 500 departamentos, un asilo de ancianos y varios
negocios comerciales. Originalmente, el calor era generado utilizando carbdn, el cual fue reemplazado por petréleo en los afos 60. En 1992, la
Ordenanza de Aire Limpio de Suiza restringié el uso de calderas debido a la alta contaminacion, por lo que hubo que plantear nuevas tecnologias
de generacion que cumplieran con los estandares establecidos.

Los ingenieros presentaron diferentes opciones y recomendaciones, de las cuales finalmente se optd por una planta de cogeneracion con dos
calderas de gas y diesel, ademas de una renovacion del antiguo sistema de calefaccion. Como consecuencia, se logré una reduccion del 75% de la
contaminacion y adicionalmente se produjo electricidad para 500 departamentos, un resultado digno de imitacion.

Para asegurar un buen funcionamiento del sistema y compartir el riesgo, la empresa constructora y la central eléctrica de la ciudad de Berna
formaron conjuntamente un Joint Venture con propiedad compartida.

DATOS TECNICOS

Potencia de Calefaccion 2.300 kW
Demanda de calefaccion 4 GWh/ano
Potencia eléctrica Cogeneracion

Reduccion Contaminacion

CLIENTE E IMPLEMENTACION
Empresa de Construccion Wyler, Berna
Central Eléctrica de Berna

Implementacion 1997-1999, Berna, Suiza

8.1.5 Cogeneracion a lefla y biogas

Laempresa “Oberland Energie AG” construyd un centro de biomasa en Spiez, Suiza. Este ingenioso sistema de reciclaje consiste en una planta de
biogas y un sistema de calefaccion de lefia residual y madera de reciclaje.

La calefaccion en base de lefia residual y madera de reciclaje permite a la empresa cercana Nitrochemie AG prescindir casi por completo de
los combustibles fésiles. Nitrochemie AG recibe el vapor generado por la calefaccion a lefa, a través de un suministro de vapor remoto de
aproximadamente 450 m de longitud, donde se utiliza para los procesos de produccion. El combustible utilizado es lefa residual de fermentacion,
lefa proveniente de poda y madera reciclada.

La planta de biogas utiliza el proceso bioldgico de formacion de metano, donde la fermentacion de la biomasa se realiza con exclusion del
aire debido a la actividad de bacterias. Bajo condiciones controladas y optimizadas, el biogas se produce a partir de residuos organicos. El gas
producido en los fermentadores se transporta a dos centrales de cogeneracion de funcionamiento independiente, en las que se genera electricidad
y calor residual, con el cual alimenta un gran centro de laboratorios. Con ello, se ha logrado un uso altamente eficiente de la energia del proceso de
fermentacion. Si el calor residual no es suficiente, se alimenta adicionalmente con calor proveniente de la combustion de lefia.

DATOS TECNICOS
Calor producido para Nitrochemie AG 30 - 35 GWh/afo

Calor producido para Laboratorio 4.5 GWh/afio
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Ahorro de Diesel

Ahorro de CO:

COSTOS
Centro de biomasa total
Planta de lefia

Planta de biogas (cogeneracion)

3,5 - 4,0 MM litros /afio

10.000 ton/afio

19.180 MM CLP
9.090 MM CLP
9.090 MM CLP

CLIENTE E IMPLEMENTACION
Cliente Energie Oberland AG, Spiez, Suiza

Implementacion 2010 - 2011, Thun, Suiza

8.1.6 Calefaccidn Distrital a lefia para 800 hogares

El' Municipio de Koniz, Suiza, persigue una politica energética activa que contribuye al desarrollo sustentable de la comuna. Para alcanzar los
ambiciosos objetivos de esta politica, se debe reducir el consumo de energia y promover el uso de energias renovables. En este contexto, la
empresa “BKW AG” y el municipio de Koniz establecieron una calefaccion distrital sustentable y ecoldgica a la cual se pueden conectar y abastecer
hasta 800 hogares.

La energia para calefaccion y agua caliente sanitaria se produce hoy en dfa en un nuevo sistema de calefaccion central con dos calderas a biomasa
con una potencia total de 4,5 MW, capaces de combustionar virutas de madera. Para cubrir las demandas punta, se instald adicionalmente una
caldera de fueloil en una central de calefaccion existente. De esta forma, la instalacion es capaz de operar utilizando un 95% de virutas de madera
y un 5% de fueloil. Ambas calderas estan equipadas con un moderno precipitador electrostatico, que reduce la concentracion de particulas finas
provenientes de los gases de combustion antes de ser liberado al ambiente.

El sistema cubre el 100% de las necesidades térmicas de unos 800 hogares para su uso en calefaccion y agua caliente sanitaria. El calor producido
a partir de lefia local puede ahorrar alrededor de 1.000.000 de litros de fueloil para calefaccion y evitar la emision de 2.700 toneladas de CO: al afio.

DATOS TECNICOS

Potencia de Calefaccion
Calor producido anualmente
Ahorro de fueldleo

Ahorro de CO,

COSTOS E INVERSIONES

Inversion total

CLIENTE E IMPLEMENTACION

2.300 kW

8 GWh/aio

1,0 MM litros /afio
2.700 ton/arfio

5.300 MM CLP

BKW Energia AG, Suiza
Implementacion 2015 - 2016
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8.2 Nacional

LLos proyectos a nivel nacional son escasos y han sido desarrollados en su mayoria en Santiago, a excepcion de uno en la ciudad de Temuco®. Los
datos de estos se detallan a continuacion:

PROYECTO LOCALIDAD | POTENCIA | ENERGETICO | N° VIVIENDAS | SUPERFICIE | EXTENSION ANO DE

TERMICA UTILIZADO CONECTADAS | AFECTA RED DE . CONSTRUCCION
INSTALADA [m2] DISTRIBUCION
il
Torres de San Santiago 3 [MWipn] Biomasa 1512 115.000 3.800 1969 %
Borja
Cumbres del Santiago 800 [kWy,] | Biomasa 58 14.500 500 2015
Condor
Departamentos | Santiago .5 Gas Ciudad 80 18200 N, 2015
de Hacienda
Frankfurt Temuco 140 [kW,] | Geotermia 34 5.650 300 2009

Tabla 8-1: Proyectos de Energia Distrital en Chile. Fuente: Estudio hoja de ruta de calefaccion distrital - EBP / CDT 2016
A continuacion, se describe en detalle dos de los proyectos antes expuestos, el primero como la primera iniciativa nacional en el afio 1969, ubicada
en Santiago, v la segunda siendo una iniciativa reciente en la ciudad de Temuco que utiliza tecnologias distintas a la biomasa.

8.2.1 Primera iniciativa nacional: Remodelacién San Borja

Desarrollado por la Corporacion de Mejoramiento Urbano - CORMU, las Torres de San Borja corresponden al primer sistema de calefaccion distrital
en Chile, el cual comenzo la construccion de sus primeras 12 torres en el afio 1969, dando paso en los afos siguientes a 9 torres adicionales.

Cuenta con su propia empresa sanitaria - COSSBO, la cual abastece de agua potable, calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) mediante una red
de casi 4 km de largo que recorre, por tuneles subterraneos, parte del centro de Santiago.

Originalmente el proyecto fue concebido para operar con calderas de petréleo pesado, y se dimensiond para abastecer a 45 torres que
originalmente contemplaba el proyecto de Torres de San Borja. Finalmente se construyeron solo 21torres y, con el paso de los afos, el combustible
utilizado migrd a carbon, petréleo N°5 aditivado, gas natural y finalmente biomasa, que desde el afio 2012, opera mediante una caldera de 3 [MW]
alimentada con chips de madera. Es capaz de abastecer a un total aproximado de 2.800 departamentos con Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Ademas, contempla un filtro multiciclon mas un filtro electrostatico para la mitigacion de las emisiones de material particulado, con el cual cumple
con las normativas de emision vigentes de la Regidon Metropolitana.

DATOS TECNICOS
Potencia Térmica 3 MW

Calor producido anualmente 14 GWh/afo

Ahorro de petroleo 1,2 MM litros/afio

Ahorro estimado de CO: 3.640 ton/afo*

31. Existe ademads en la Villa Parque San Sebastian, pero se encuentra en etapa de piloto

32. La central original termind de ser construida el afio 1972, pero la caldera que esta operando actualmente entrd en operacion el ario 2012
33. No Identificado

34. Estimacion realizada en base al reemplazo de combustible fosil (petrdleo N°5) y demanda de energia térmica - EBP Chile

.
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COSTOS
Costo operacional 340 MM CLP/afio

Tarifa de venta energia 42 CLP/kWh

CLIENTE E IMPLEMENTACION

Cliente Corporacion de Mejoramiento Urbano - CORMU
Implementacion 1969 , Santiago, Chile.

8.2.2 Primer proyecto geotérmico distrital de Chile

El Condominio Frankfurt de Temuco, corresponde al primer proyecto geotérmico distrital en América Latina. Construido en elafo 2009, contempla
el consumo en calefaccion y ACS para 34 viviendas unifamiliares en un total de 5.650 [m?]. Posee una red de distribucion de 300 m de largo®.

El sistema de generacion corresponde a dos bombas de calor para suplir la demanda térmica en calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) de sus
130 residentes. Cada una de las viviendas esta disefiada para ser calefaccionada con apenas 27 kWh/m? = ano, el cual equivale a una demanda 12
veces menor que el consumo promedio de las viviendas existentes en el parque inmobiliario de la ciudad de Temuco. El bajo consumo se debe a
su disefio pasivo, con un alto grado de aislacion térmica y acustica, ademas de un riguroso control de infiltraciones, ventilacion controlada y uso
optimo de la energia luminica y térmica.

Su operacion se basa en la utilizacion de la energia almacenada en forma de calor debajo de la superficie de la tierra para calefaccionar, enfriar y
generar ACS. Trabaja a bajas temperaturas, por lo que requiere viviendas de baja demanda de energia térmica.

Finalmente, las bombas de calor, cada una con una potencia de 36 kWe, utilizan electricidad para su funcionamiento, facilitando las instalaciones
y logistica de transporte de energético. Este tipo de sistemas permite ahorrar hasta un 90% en costos operacionales del sistema de calefaccion y
ACS. Resulta importante destacar que el costo del proyecto fue de 0,85 UF/m2 muy por debajo de los costos de un sistema individual calefaccion
y ACS individual. (Aprox, 5 UF/m?).

DATOS TECNICOS

Potencia Térmica 2 x 70 kW
Temperatura de operacion

Calor producido anualmente 228 MWh/ainho
Ahorro comparado de diesel 25 M litros/afio®*

Ahorro de CO: 69 ton/afo¥

COSTOS E INVERSIONES

Costo de inversion generacion 3160 UF
Costo de inversion distribucion 1.580 UF
Costo por m? 0,85 UF/m?

CLIENTE E IMPLEMENTACION

Cliente Inmobiliaria Frankfurt

Implementacion 2009, Temuco, Chile

35. No considera la distribucion interna de las viviendas
36. La estimacion considera el reemplazo de diesel para calefaccion y ACS - EBP Chile
37 Estimacion realizada en base al reemplazo de combustible fSsil y demanda de energia térmica - EBP Chile
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8.3 Lecciones aprendidas caso nacional

8.3.1 Sistemas de control individual
de temperatura

En el casodelas Torres de San Borja, no existe un sistema de control
de temperatura para cada uno de los departamentos, provocando
disconfort en los usuarios, ya sea por exceso o baja temperatura
ambiente al interior de los departamentos. La implementacion
requiere intervenir muros estructurales, por lo que resulta una muy
onerosa adaptacion.

8.3.2 Sistemas de cobro individualizado

En el caso de las Torres de San Borija, los costos de la calefaccion
se dividen de manera equitativa entre todas las edificaciones
conectadas, a un costo concertado con la comunidad en una
Asamblea de representantes, estableciendo una cuota fija mensual
igual para cada unidad. Se deben considerar equilibrios entre las
componentes comunes e individuales de los cobros, de manera
gue se incentive al uso eficiente de los sistemas.

8.3.3 Considerar la extension de los
sistemas en las etapas iniciales del
proyecto.

COSSBO, empresa sanitaria de las Torres de San Borja, estd
legalmente limitada a los usuarios del poligono de circunscripcion
inicial, por lo que no puede subsidiar ni vender sus servicios fuera,
limitando su crecimiento e insercion en el mercado como empresa
proveedora de energia térmica.

8.3.4 Energia Distrital en condominios
de viviendas

La experiencia del condominio Frankfurt muestra que es factible
implementar sistemas de Energia Distrital en condominios o
barrios, especialmente si la implementacion de este tipo de
sistemas en proyectos inmobiliarios nuevos. No obstante, es
importante considerar las medidas de eficiencia energética son
medidas complementarias a los sistemas, ya que permiten operar
a temperaturas menores, las cuales presentan un menor indice de
pérdidas y por lo tanto son mas eficientes.

8.3.5 Uso de Bienes Publicos de Uso
Nacional

A pesar de que no existe una regulacién juridica expresay especifica
para la Energia Distrital y el uso de bienes publicos de uso nacional,
la red de distribucion de las Torres de San Borja se muestra como
un antecedente de que no es estrictamente necesaria una ley
exclusiva para la regulacion de los sistemas distritales.

8.3.6 Cambio combustible

Las Torres de San Borja inicialmente fueron disefiadas para operar
con petréleo N°6, pero actualmente, debido a la normativa ambiental
vigente, no es posible utilizar este tipo de combustible con los sistemas
de mitigacion de la contaminacion existentes. Adicionalmente, el
precio actual de, por ejemplo, el gas natural o petroleo diésel, encarece
demasiado el costo de produccion de energia.

Por otrolado, el desarrollo de laindustria de la biomasa ha permitido
tener una mayor certeza sobre la seguridad de suministro, por
lo que se optd por cambiar de diesel a astillas de madera. Esto
demuestra la flexibilidad de los sistemas de Energia Distrital para
adaptarse a distintos tipos de combustible.

8.3.7 Costos competitivos

Un ejemplo en donde se puede apreciar que el costo final para una
vivienda que considera el uso de un calefén a gas vy calefaccion a
lefAia, es similar al costo incurrido bajo un sistema de calefaccion
distrital, corresponde al caso de la Villa San Sebastidn en Temuco,
en donde se desarrolld un sistema distrital a modo de piloto para 5
viviendas, con la vision de ampliarse a mas de 300 viviendas en el
mediano plazo. Los ahorros disminuyen los costos directos para los
usuarios y deben amortizar la inversion inicial.
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ANexos

A1l Normativa nacional aplicable

* Ley y Reglamento de Concesiones de Obras Publicas
(decreto 900 de 1996):

Para la ejecucion, reparacion, conservacion o explotacion de obras
publicas fiscales, ya se trate de la explotacion de las obras y servicios;
del uso y goce sobre Bienes Nacionales de Uso Publico o fiscales,
destinados a desarrollar las dreas de servicios que se convengan; de
la provision de equipamiento o la prestacion de servicios asociados.

* Ley orgdnica constitucional de municipalidades
(Ley 18.695):

Define las atribuciones y las responsabilidades de las municipalidades,
asi como los instrumentos que tendrd a disposicion para el
cumplimiento de estas.

* Instructivo sobre paralelismos en caminos publicos:

Indica las condiciones para la utilizacion de las fajas de caminos
publicos, estos ultimos entendidos como aquellos destinados al libre
transito situados fuera de los limites urbanos de una poblacidn y cuyas
fajas son Bienes Nacionales de Uso Publico.

* Normativa técnica de conexion y operacion de PMGD
en media tension:

Establece los procedimientos, metodologias y demas exigencias
para la conexion y operacion de los Pequefios Medios de Generacion
Distribuidos (en adelante, “PMGD”), en redes de media tension de
concesionarios de servicio publico de distribucion de electricidad o
de aquellas empresas que posean instalaciones de distribucion de
energia eléctrica que utilicen Bienes Nacionales de Uso Publico.

* Reglamento de seguridad para almacenamiento,
refinacion, transporte y expendio al publico de combustibles
liquidos derivados del petrdleo:

Fija los requerimientos minimos de seguridad que deben cumplir
las instalaciones de combustibles liquidos derivados del petréleo,
como también los requisitos minimos de seguridad que se
deben observar en las operaciones gque se realicen con dichos
combustibles, con el fin de resguardar a las personas y los bienes, y
preservar el medio ambiente.

* DS 48 - Reglamento de Calderas y Generadores de vapor:

Establece las condiciones generales de construccion, instalacion,
mantencidn, operacion y seguridad que deberan reunir todas las
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calderas en que se generen fluidos a temperaturas y presiones
superiores a la atmosférica, ya sean maoviles o estacionarias.

* Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios en Chile:

Establece las condiciones minimas, que deben cumplir las instalaciones
térmicas de los edificios, destinadas a atender la demanda de
bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccion,
enfriamiento, ventilacion y produccion de agua caliente sanitaria, con
objeto de conseguir un uso racional de la energia que consumen,
por consideraciones tanto econdmicas como de proteccion al medio
ambiente y teniendo en cuenta a la vez los demas requisitos esenciales
que deben cumplirse en los edificios, y todo ello durante un periodo de
vida econdmicamente razonable.

* D.S. 66 - Reglamento de Instalaciones Interiores
y Medidores de Gas:

Establece los requisitos minimos de seguridad que deberdn cumplir
las instalaciones interiores de gas, sean individuales o colectivas,
abastecidas a través de una red -gas de red- o de envases a presion
—cilindros- como asimismo sus medidores de gas, ya sean parte
integrante de edificios colectivos o casas, de uso residencial, comercial,
industrial o publico.

¢ D.S. 47 - Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones:

Reglamenta la Ley General de Urbanismo y Construcciones, y regula
el procedimiento administrativo, el proceso de planificacion urbana, el
proceso de urbanizacion, el proceso de construccion, y los estandares
técnicos de disefio de construccion exigibles en los dos Ultimos.

* D.S. 146 - Norma de Emisién de Ruidos Molestos
Generados por Fuentes Fijas:

Establece los niveles maximos permisibles de presion sonora
corregidos vy los criterios técnicos para evaluar y calificar la emision
de ruidos molestos generados por fuentes fijas hacia la comunidad,
tales como las actividades industriales, comerciales, recreacionales,
artisticas u otras. La presente norma establece los niveles maximos
permisibles de presion sonora corregidos y los criterios técnicos para
evaluar y calificar la emision de ruidos molestos generados por fuentes
fijas hacia la comunidad, tales como las actividades industriales,
comerciales, recreacionales, artisticas u otras.

* D.S. 594 - Reglamento sobre Condiciones Sanitarias
y Ambientales Basicas en los lugares de Trabajo:

Establece las condiciones sanitarias y ambientales basicas que debera
cumplir todo lugar de trabajo, sin perjuicio de la reglamentacion
especifica que se haya dictado o se dicte para aquellas faenas que
requieren condiciones especiales. Establece, ademads, los limites
permisibles de exposicion ambiental a agentes quimicos y agentes
fisicos, y aquellos limites de tolerancia bioldgica para trabajadores
expuestos a riesgo ocupacional.
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* D.S. 37 - Protocolo de Montreal relativo a la reduccion
y eliminacion de los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs):

Establece las normas aplicables a las importaciones de sustancias
agotadoras de la capa de ozono comprendida en los anexos del
Protocolo de Montreal, los volumenes maximos de importacion en el
tiempo v los criterios de distribucion.

* Ley 20.096:

Mecanismos de Control Aplicables a las Sustancias Agotadoras
de la Capa de Ozono: Establece y regula los mecanismos de
control aplicables a las sustancias agotadoras de la capa de ozono
estratosférico y a los productos cuyo funcionamiento requiera del
uso de dichas sustancias, las medidas destinadas a la prevencion,
proteccion y evaluacion de los efectos producidos por el deterioro de
la capa de ozono, por la exposicion a la radiacion ultravioleta, vy las
sanciones aplicables a quienes infrinjan dichas normas.

* Decreto 298 - Reglamento para la Certificacion de
Productos Eléctricos y Combustibles:

Establece los procedimientos para la certificacion de seguridad vy
calidad de los productos eléctricos y de combustibles, en adelante
"oroductos”, previo a su comercializacion en el pais, como asimismo
normar la autorizacion de los organismos de certificacion, organismos
de inspeccion y laboratorios de ensayos.

* Decreto 244 - Reglamento para Medios de Generacion
No Convencionales y Pequefos Medios de Generacion
establecidos en la Ley General de Servicios Eléctricos:

Establece las disposiciones para empresas que posean medios de
generacion y sincronizados a un sistema eléctrico cuya capacidad
instalada de generacion sea superior a 200 megawatts v que se
encuentren dentro de las categorias de PMG, PMGD o MGNC.

* Decreto 6 - Reglamento Instalaciones Cogeneracion Eficiente:
Establece los requisitos que deberdan cumplir las instalaciones de
cogeneracion eficiente, que corresponden a aquellas en que se genera
energia eléctrica y calor en un solo proceso de elevado rendimiento
energético, cuya potencia maxima suministrada a un sistema eléctrico
sea inferior a 20.000 kilowatts.

* DFL 4 - Ley General de Servicios Eléctricos:

Rige las concesiones y permisos, el transporte de energia eléctrica, la
explotacion de los servicios eléctricos v el suministro vy las tarifas

* Decreto 327 - Reglamento Ley General de Servicios Eléctricos:

Reglamenta la ejecucion y aplicacion de la Ley General de
Servicios Eléctricos.

¢ DFL 323 - Ley General de Gas:

Regulaciones generales de transporte, distribucion y régimen de
concesiones de gas de red.

e Decreto 280 - Reglamento de seguridad para el transporte
y distribucion de gas de red:

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las
redes de transporte vy distribucion de gas de red, nuevas y en uso, en
adelante e indistintamente "las redes de gas", respecto de su disefio,
construccion, operacion, mantenimiento, reparacion, modificacion
e inspeccion y término de operacion. Ademas, se establecen las
obligaciones de las personas naturales v juridicas que intervienen en
esas instalaciones, a objeto de desarrollar dichas actividades en forma
segura, minimizando los riesgos de manera tal que no constituyan
peligro para las personas y cosas.

Al1.2 Normativas internacionales para redes
de distribucion Calefaccion Distrital:

* EN 489:2009:

District heating pipes - Preinsulated bonded pipe systems for directly
buried hot water networks - Joint assembly for steel service pipes,
polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene

* EN 288:1993:
Specification and approval of welding procedures for metallic materials
¢ EN 253:2009:

District heating pipes - Preinsulated bonded pipe systems for directly
buried hot water networks - Pipe assembly of steel service pipe,
polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene.

* EN 448:20009:

District heating pipes - Preinsulated bonded pipe systems for directly
buried hot water networks - Fitting assemblies of steel service pipes,
polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene.

* EN 448:2003:

District heating pipes - Preinsulated bonded pipe systems for directly
buried hot water networks - Steel valve assembly for steel service pipes,
polyurethane thermal insulation and outer casing of polyethylene.

* EN13941:

2003 - Design and installation of preinsulated bounded pipe systems
for district heating.
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* EN 14419: Wﬁu _—

2009 - District heating pipes - Preinsulated bounded pipe systems for
directly buried hot water networks - Surveillance systems

* ENISO 15607:

2003 - Specification and qualification of welding procedures for
metallic materials - General rules.

* ENISO 5817:

2007 - Welding - Fusion-welded joints in steel, nickel, titanium and
their alloys (beam welding excluded) - Quality levels for imperfections.

Al.3 Calidad y almacenamiento
de combustibles sélidos:

* EN 15234:
2009 - Solid biofuels - Fuel quality assurance.
* NFPA 850:

Recommended Practice for Fire Protection for Electric Generating
Plants and High Voltage Direct Current Converter Stations.

¢ Dangerous substances and explosive atmosphere
regulations 2002:

Approved code of practice and guidance.
» Directiva para atmdsferas explosivas 99/92/EC (ATEX 137)
* Directiva para atmdsferas explosivas 94/9/EC (ATEX 100)

Al1.4 Normas internacionales para salas
de calderas:

* UNE 60.601

Salas de maquinas vy equipos auténomos de generacion de calor
o frio o para cogeneracion, que utilizan combustibles gaseosos:
establece los requisitos exigibles a los locales o recintos que
alberguen, bien generadores destinados a la produccion de calor o
frio mediante fluido caloportador, excluido el aire e incluido el vapor
de agua a presion maxima de trabajo inferior o igual a 0,5 bar, cuya
potencia util nominal conjunta sea superior a 70 kW, o bien equipos
de cogeneracion cuyo consumo calorifico nominal conjunto sea
superior a 70 kW, que utilicen combustibles gaseosos de las familias
definidas en la Norma UNE-EN 437.
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A 1.5 Checklist etapa de Perfil y Estudio
de Factibilidad

Definicion de objetivos y del liderazgo del proyecto

[ Definir el publico objetivo o sector
[ Identificar la oportunidad de negocio que se quiere aprovechar
[ Definir si se consideran redes de calor, frio, ambas.

[ Definir el lider del proyecto

Identificacion de barreras

[ Identificar en conjunto con las autoridades locales las barreras
[ Identificar si existen procedimientos para la eliminacion de las barreras

[ Identificar servicios publicos con injerencia en la resolucion del problema

Definicion de potenciales zonas de suministro de calor

[ Identificar limites fisicos y temporales en base a las

oportunidades y posibles dificultades locales

[ Determinar clientes clave > 50 kW (por ejemplo, industria con

calor de proceso, grandes edificios publicos y condominios)

[ Identificar las zonas de alto potencial mediante los mapas de
calor “heat map” que se estan desarrollando actualmente en

las ciudades chilenas (Temuco, Renca, Coyhaique, etc.)

[ Identificar zonas de suministro de calor con una densidad de

referencia térmica suficientemente alta (> 70 kWh/m?)

[ Determinar el suministro energético local y regional, incluyendo

otras redes que pudiesen competir con el sistema.

Identificacion de clientes clave

O Interés de conexion: Si/ No

[ Definir un equipo de ventas para asegurar los clientes e

identificar las relaciones claves que se deben establecer
[ Establecer los plazos para una posible conexion

[ Determinar la demanda anual de calor en kWh (para la calefaccion,

refrigeracion y/o agua caliente sanitaria y el calor de proceso)

[ Determinar la carga conectada en kW, densidad de suministro de

energia en kWh/m?2y el nivel de temperatura requerida en °C

Primer layout del proyecto

[ Layout que incluya las zonas con una alta concentracion de
demanda de calor vy las fuentes de energfa disponibles.

[ Identificar al menos 2 alternativas de recorridos o sectores
de alta densidad

Primer andlisis econémico

[dDeterminacion de la densidad de conexion

ODeterminar los energéticos disponibles para la generacion de
energfay la volatilidad de los precios.

[ Estimacion de los costos de inversién y costes de operacion
[ Estimacion de las pérdidas por distribucion de calor

[ Estimacion de los costos de generacion de calor, a base del

suministro de energia

[ODeterminar las tarifas necesarias para conocer la situacion
financiera

A 1.6 Checklist etapa Concepto
e Ingenieria Basica

Especificacion de clientes clave

[ Especificar las condiciones de conexion para clientes clave
[ Verificar la verosimilitud de los datos

O Aclarar la ubicacion, el tipo y el alcance de la estacion de
transferencia (por ejemplo, conversion de las centrales
eléctricas existentes)

OEvolucién futura de la demanda de calor (intenciones de
reorganizacion, fechas, etc.)

Evaluacion de pequeinos consumidores de calor
(éSe dispone de los siguientes datos?)

O Interés de conexién (si/no)
[ Tiempo de conexion estimado

[ Consumo de calor anual (kWh/afo) dividido en calefaccion
de espacios, agua caliente y calor para procesos.

O Carga conectada en kW

O Area de referencia energética ARE en m?
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[ Nivel de temperatura requerido en °C

[ Enviar cuestionario para determinar las caracteristicas
de consumo de los usuarios finales

[ Estimacion de la evolucion futura de la demanda de calor
(intensiones de reorganizacion, fechas, etc.)

Actualizacion del area de suministro de calor

O Actualizacion de los consumidores de calor

[ Determinacion del drea de suministro de calor

[ Actualizar curva caracteristica de carga vy linea continua anual
[ Determinar la ubicacion de la instalacion de calefaccion central

[ Definir el trazado de las tuberias de conexion principales,
secundarias y domiciliarias (recolecciéon de derechos de paso,
registro de obstaculos como cruces de carreteras, vias férreas,
aguas subterraneas, rios y coordinacion con permisos de obras)

[ Evaluar el sistema (tipo) para las tuberias principales, de
derivacion y de conexidn interna (posiblemente varias opciones)

[ Dimensionamiento de las tuberias de calefaccion urbana (max.
caida de presion en el subtramo, 250 a 300 [Pa/m])

Segundo andlisis econémico

[ Crear/actualizar plan de negocios, con balance de
presupuesto y declaracion de ingresos planificados
(contabilidad de costos totales).

[0 Determinacién de la densidad de conexion

[0 Pérdidas estimadas de distribucién de calor

[ Actualizar el suministro energético local y regional
[ Estimacion de la inversion y costos operativos

O Actualizar los costos de generacion en funcion del
suministro energético

[ Ajustar las tarifas requeridas si es necesario

[0 Redaccion del contrato de suministro de calor y de las normas
técnicas de conexion

Decision de continuar con la Ingenieria de detalle

[ Decision sobre la ejecucion del proyecto (proceso iterativo)

[ Transicion a la fase de licitacion y adjudicacion
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A 1.7 Checklist Etapa de Ingenieria
de Detalle y Proceso Licitatorio

Disefo de la red de térmica

[ Determinar el estandar de disefio de la red de calefaccion
(sistema de tuberias, espesor del aislamiento, métodos y
procedimientos de instalacion, conexiones, transmision de
datos, control de fugas, etc.).

[ Determinar el dimensionamiento de las tuberias de calefaccion
urbana (max. caida de presion en el tramo subtramo, 250
a 300 [Pa/m])

[ Diseno de bombas de red, valvulas y dispositivos de seguridad

[ Disenar estatica de tuberias (calculo de soportes, solapamiento,

compensacion, puntos fijos, deformacion, prueba de la
capacidad de carga estatica, etc.)

Especificacion de la estacion de transferencia

[ Tipo de intercambiador de calor

[ Integracion hidraulica, en el lado primario entre proveedor
y cliente y en el lado secundario para la calefaccion de
espacios, agua caliente y el calor de procesos.

[ Determinar los requisitos de control y regulacion
[ Contador de calor (transmision y control de datos)

Permiso de construccion

[ Preparacion de los documentos para la solicitud de
construccion

[ Clarificar la solicitud del permiso de construccion
con las autoridades municipales y comunales locales

[ Obtencion de los permisos de construccion

Preparacion de la licitacion

[ Elaborar planes de licitacion para la central y la red de
distribucion

[ Definir las cualificaciones generales del personal
y de la empresa

O Posible licitacion separada para la estacion de transferencia
Entrega

[ Aclaracion del tipo de procedimiento (publico, por invitacion, etc.)
[ Ingenieria civil y construccion de tuberias

[ Estacién de transferencia de calor e integracion hidraulica

[ Tecnologia de medicién y control, sistema de control, etc.

[ Planta de calefaccién central (generacién, distribucion,
almacenamiento y disposicion de combustibles, etc.)

Tercer analisis econémico

[ Actualizar el plan de negocios, balance de presupuestario
y declaracion de ingresos planificados (contabilidad de
costos totales).

[ Determinar los costos de inversion y operacion
[ Determinar los costos de produccién de calor
[ Comprobar tarifas

Adjudicacién
Comparacion de ofertas y asignacion

A 1.8 Checklist Operacion, Mantenimiento,
Control y Garantias

Concepto operativo

[ Creacién de un concepto operativo
[ Recoleccion de datos de operacion

[ Determinar medidas de formacion y perfeccionamiento
para los operadores

[ Crear plan de mantenimiento preventivo
[0 Organizacion de alertas y emergencias
[ Plan de emergencia

[ Realizar un seguimiento del rendimiento

Mantencion

[ Definir la estrategia de mantenimiento (mantenimiento
preventivo basado en los resultados de la operacion
y los trabajos de control e inspeccion)

Contrato de mantenimiento

[ Concertar contratos de mantenimiento con los proveedores
de los sistemas mas importantes de la planta.

Garantias

[ Realizar una evaluacion del riesgo y consultar a expertos
si es necesario (por ejemplo, aseguradoras)

[ Seguro contra incendios
[ Seguros de maquinas e interrupcion de actividad
[ Seguro de responsabilidad civil empresarial

w
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A 1.9 Estimacion de la demanda anual de calor: método ARE

(06 Necesidad térmica anual del edificio en [kWh / afio]
ARE Area de referencia energética en [m2]

QG = ARE - (qCE + qAC) qcr Demanda especifica para calefaccion de espacios en [kWh / m2afio)]
9.c Demanda especifica para agua caliente en [kWh / m2-aio)]

En la Tabla A-1se muestran demandas especificas de referencia que pueden utilizarse para la determinacion de la demanda anual de calor.

Demanda especifica calefaccion Demanda especifica ACS
Oce [kWh /m? ¢ afio] Oce [kWh /m? « afio]

Zona Térmica

Tabla A-1: Demandas especificas en calefaccion y ACS por zona térmica

A continuacion se muestran factores de estimacion de demanda de ACS dependiendo de la tipologia del recinto:

Demanda de ACS
[kWh/persona]

21| Z2| Z3| Z4| Z5| Z6| Z7
Hospitales y clinicas 33 33 35 37 38 39

Hotel (5 estrellas) 41 42 44 46 47 49

Hotel (3 estrellas)/Apart hotel 25 25 27 27 28 29

Hostal/Pension/Apart hotel 17 18 18 19 20

Tipologia de Recinto

Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 25 25 27 27 28 29

Albergue 15 15 16 17 17

Escuela sin duchas

Cuarteles

Restaurantes o NN n on 12

Tabla A-2: Factores para estimacion de la demanda de ACS en distintas tipologias de recintos.
Fuente: Adaptado de CES.

38. Calculada para una vivienda de 90[m?] que cumple con los requerimientos de la reglamentacion térmica de viviendas vigente desde el ario 2007, y considerando una infiltracion de
aire equivalente a 1 renovacion por hora.
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