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RESUMEN

Mediante la presente tesina, conoceremos la tecnologia de bomba de calor, por la que
pretendemos evaluar viabilidad técnico-econémica en electrificar procesos térmicos para la
generacion de agua caliente mediante bombas de calor, considerando aplicaciones tanto
industriales como residenciales en Chile. La iniciativa se enmarca en el desafio de
descarbonizar el sector térmico, tradicionalmente dependiente de combustibles fésiles, en
linea con los objetivos de eficiencia energética y mitigacion del cambio climatico
establecidos en la Estrategia Energética Nacional y la Ley Marco de Cambio Climatico.

El objetivo principal es demostrar porque las bombas de calor constituyen una concreta
solucidon energéticamente eficiente, econdémicamente rentable y ambiental permisible. Cuya
viabilidad permita reemplazar calderas convencionales, asi como otras tecnologias
aplicadas en distintos contextos térmicos. Para ello, se realiza una caracterizacion de la
demanda térmica nacional y sus sectores, con especial foco en aquellas regiones de alta
potencia térmica declarada de instalaciones.

Entre las actividades desarrolladas, consideramos el analisis del estado del arte, abordando
avances tecnoldgicos en bombas de alta temperatura, el uso de refrigerantes naturales y
capacidades de implementar. Ademas, se construyen comparaciones técnicas, econémicas
y ambientales, frente a calderas tradicionales de gas licuado de petroleo (GLP) y otros
equipos.

Identificaremos barreras regulatorias, técnicas y financieras que afectan la adopcion de
esta tecnologia. Se revisan también politicas de incentivo vigentes y casos reales de
implementacién en Chile para sector residencial e industrial.

Como evolucién de tecnologia, las bombas de calor permiten alcanzar coeficientes de
desempefio (COP) entre 3 y 5, con una significativa reduccién del consumo energético final
y de emisiones de CO,. En escenarios industriales con demanda térmica estable, los
periodos de retorno de inversiéon oscilan entre 3y 6 afios. A nivel residencial, la rentabilidad
depende de la tarifa eléctrica y en industrias un bajo Opex permite mayor competencia.

Se concluye que la electrificacion térmica mediante tecnologia bombas de calor representa
una alternativa clave para lograr reemplazar la actual matriz energética de caracter fosil,
por una nueva matriz productora térmica de caracter eléctrico, con gran amplitud de
capacidad termo energética, convirtiéndose en la tecnologia mas ecoldgica del mercado,
eficiente y resiliente.

Su aceleracion enfrenta una barrera muy importante de abordar, requiere de planificacion
sectorial en los sistemas de distribucion nacional, ya que hoy el 91% del sector productivo
térmico se encuentra en la zona central del pais, para ello sera fundamental comprender el
alcance de la Reforma de distribucién que hoy se encuentra en el congreso, de tal manera
de aportar mediante la presente al fortalecimiento de medidas que pudiesen ser
consideradas de analizar a modo de lograr los incentivos publicos y educacién técnica para
sectores productivos, solo de tal manera seria posible garantizar su masificacion en el corto
y mediano plazo.
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ABSTRACT

Through this thesis, we will learn about heat pump technology. We will use it to
evaluate the technical and economic feasibility of electrifying thermal processes for
hot water generation using heat pumps, considering both industrial and residential
applications in Chile. This initiative is part of the challenge of decarbonizing the
thermal sector, traditionally dependent on fossil fuels, in line with the energy
efficiency and climate change mitigation objectives established in the National
Energy Strategy and the Framework Law on Climate Change.

The main objective is to demonstrate why heat pumps represent a concrete, energy-
efficient, economically profitable, and environmentally acceptable solution. Their
viability allows them to replace conventional boilers, as well as other technologies
applied in different thermal contexts. To this end, we will characterize the national
thermal demand and its sectors, with a special focus on regions with high declared
thermal capacity for installations.

Among the activities developed, we will consider the state-of-the-art analysis,
addressing technological advances in high-temperature pumps, the use of natural
refrigerants, and implementation capabilities. In addition, technical, economic, and
environmental comparisons are made with traditional liquefied petroleum gas (LPG)
boilers and other equipment.

We will identify regulatory, technical, and financial barriers affecting the adoption of
this technology. We also review current incentive policies and real-life
implementation cases in Chile for the residential and industrial sectors.

As a technological evolution, heat pumps achieve coefficients of performance (COP)
between 3 and 5, with a significant reduction in final energy consumption and CO,
emissions. In industrial scenarios with stable thermal demand, the return on
investment periods range from 3 to 6 years. At the residential level, profitability
depends on the electricity rate, and in industrial settings, low OPEX allows for greater
competition.

It is concluded that thermal electrification using heat pump technology represents a
key alternative for replacing the current fossil-based energy matrix with a new
electric-based thermal production matrix with a wide range of thermal energy
capacity, making it the most environmentally friendly, efficient, and resilient
technology on the market. Its acceleration faces a very important barrier to address,
it requires sectoral planning in national distribution systems, since today 91% of the
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thermal production sector is located in the central zone of the country. To achieve
this, it will be essential to understand the scope of the Distribution Reform that is
currently in Congress, in order to contribute through this to the strengthening of
measures that could be considered for analysis in order to achieve public incentives
and technical education for productive sectors. Only in this way would it be possible
to guarantee its massification in the short and medium term.

GLOSARIO
MEE Magister en Economia Energética
DIMEC Departamento de Ingenieria Mecénica
USM Universidad Técnica Federico Santa Maria
IEA Agencia de Energia Internacional
COP Coeficiente de Desempefio
HTHP Bombas de calor de alta temperatura
ACS Agua Caliente Sanitaria
MP Material particulado
PRI Periodo de recuperacion de inversién
ROI Retorno de la inversion



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

MAGISTER EN .
ECONOMIA ENERGETICA

1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

El uso de bombas de calor es una soluciéon prometedora para la electrificacion de
procesos térmicos, facilitando la transicion hacia un sector industrial mas sostenible.
Muchas industrias pueden beneficiarse de la adopcion de estas tecnologias, que no
solo mejoran la eficiencia energética, sino que también ayudan a alcanzar objetivos
climaticos criticos. Desarrollar un marco que apoye la inversion en estas tecnologias
sera esencial para su éxito en la descarbonizacion industrial

La descarbonizacién de los procesos industriales representa uno de los principales
desafios en la lucha contra el cambio climéatico. A nivel global, una fraccién
significativa del consumo energético industrial corresponde a procesos térmicos —
principalmente generacion de agua caliente y vapor— que histéricamente han
dependido de combustibles fosiles como el gas natural, el petrleo o el carbén. Esta
dependencia no solo implica un alto nivel de emisiones de dioxido de carbono (CO.,),
sino también una exposicion creciente a la volatilidad de precios y a las exigencias
regulatorias ambientales.

En este contexto, las bombas de calor han emergido como una tecnologia
estratégica para la electrificacion de procesos térmicos, permitiendo reemplazar
fuentes térmicas fésiles por energia eléctrica limpia y eficiente. Estas tecnologias
permiten transferir calor desde fuentes de baja temperatura — como el aire
ambiente, aguas residuales o energia geotérmica — hacia puntos de mayor
temperatura, utilizando electricidad como fuente de energia primaria. Su
rendimiento se mide a través del coeficiente de desempefio (COP), que en
condiciones 6ptimas puede superar con creces el de los sistemas tradicionales.

La ecuacién general para el calculo del COP es:

Q

C =
op W

Donde:

o Q corresponde a la energia térmica producida.
o W corresponde a la energia eléctrica consumida.

Por ejemplo, un COP = 3 significa que la bomba de calor entrega 3 kWh de calor
atil por cada 1 kWh de electricidad consumida. Cuanto mayor sea el COP, mas
eficiente es el sistema.
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Factores que afectan el COP:
I.  Temperatura de entrada y salida (fuente y sumidero)
. Diferencia térmica (cuanto menor, mejor rendimiento)
n.  Tipo de refrigerante y tecnologia del compresor

« Condiciones climaticas (en bombas aire-agua)

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia [IEA, 2022] y el Fraunhofer ISI
(2021), entre el 50% y el 70% de la demanda térmica industrial global podria
electrificarse mediante bombas de calor, especialmente en aplicaciones de baja y
media temperatura (60-150 °C). Paises como Alemania, Paises Bajos, Japon y
Finlandia han liderado esta transformacion mediante politicas publicas ambiciosas
y soluciones tecnoldgicas avanzadas, como bombas de calor de alta temperatura
(HTHP), ciclos hibridos y redes de calor inteligentes.

En Chile, los procesos térmicos industriales — particularmente en los sectores
minero, acuicola, alimentario y residencial— siguen dependiendo en gran medida
de combustibles fésiles. No obstante, el pais ha comenzado a transitar hacia una
matriz energética mas sostenible. Estrategias como el Plan Nacional de Eficiencia
Energética 2022—-2026 y la Estrategia Nacional de Calor y Frio (2021), impulsadas
por el Ministerio de Energia, establecen metas claras para que el 80% de la energia
térmica provenga de fuentes sostenibles hacia 2050. En este marco, las bombas de
calor aparecen como una alternativa de alta eficiencia, bajo costo operativo y
minimo impacto ambiental.

Este informe tiene como objetivo evaluar la viabilidad técnica, energética,
econOmica y ambiental de la electrificacién de procesos térmicos — agua caliente y
vapor — mediante el uso de bombas de calor, considerando aplicaciones tanto
industriales como residenciales. La investigacion abordara el estado del arte
tecnoldgico, el analisis comparativo con tecnologias convencionales, estudios de
casos reales y el marco normativo vigente, con especial énfasis en el potencial de
implementacion en el contexto chileno.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnico-econdmica, de la electrificacion de procesos térmicos
de agua caliente mediante el uso de bombas de calor, en aplicaciones industriales
y residenciales, con énfasis en el contexto industrial chileno.

2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el estado del arte de las bombas de calor aplicadas a procesos
térmicos, considerando avances tecnolégicos, rangos de operacién y tipos
de aplicaciones.

e Caracterizar los requerimientos térmicos tipicos de procesos industriales
y residenciales en los que puedan ser aplicadas bombas de calor,
especialmente en los sectores con mayor intensidad energética.

e Comparar el desempefio energético y ambiental de las bombas de calor
frente a tecnologias tradicionales (calderas a gas, electricidad directa), en
términos de eficiencia, emisiones y costos operacionales.

e Estudiar casos reales y simulaciones de implementacion de bombas de
calor, tanto a nivel nacional como internacional, evaluando indicadores como
COP, ahorro energético, reduccién de CO, y retorno de inversion.

e Identificar barreras y oportunidades para la masificacibn de esta
tecnologia en Chile, considerando aspectos técnicos, econdémicos Yy
regulatorios.



MAGISTER EN . ]
ECONCMIA ENERGETICA @ - \
UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia se estructura en varias fases interrelacionadas que garantizan un
analisis integral de la viabilidad técnico-econémica de las bombas de calor para la
electrificacion de procesos térmicos en Chile. Inicialmente, se realizara una revision
bibliografica y documental que permita caracterizar el estado del arte de la
tecnologia, incluyendo avances recientes, mejores practicas internacionales y la
normativa vigente, a partir de informes de organismos internacionales, fabricantes,
documentacion técnica y fuentes gubernamentales. Paralelamente, se recopilaran
datos primarios y secundarios sobre los requerimientos térmicos en aplicaciones
industriales y residenciales, abarcando pardmetros de consumo energético, rangos
de temperatura, costos operativos y coeficientes de desempefio (COP), mediante la
consulta de fuentes oficiales, estudios de caso y entrevistas a expertos del sector.
Con estos datos se desarrollard un analisis comparativo entre las bombas de calor
y las tecnologias térmicas convencionales, evaluando sus ventajas y limitaciones
en términos técnicos, econdmicos y ambientales. A continuacién, se implementaran
modelos de simulacién que proyecten el desempefo de las bombas de calor en
diversos escenarios y perfiles de demanda; estos modelos permitirdn cuantificar el
potencial ahorro energético, la reduccion de emisiones de CO,, el retorno de
inversion (PRI) y otros indicadores econdmicos relevantes. Asimismo, se analizaran
estudios de caso internacionales y locales, identificando experiencias exitosas y
obstaculos superados en proyectos piloto y programas gubernamentales, para
contrastar y validar los resultados obtenidos por simulacién. Finalmente, la
integracion de los hallazgos se realizara mediante una evaluacién que combine los
aspectos técnicos, ambientales y econdmicos, de modo que se identifiquen las
principales barreras, oportunidades y estrategias para una adopcion masiva de la
tecnologia en el mercado chileno. Este enfoque metodolégico, ofrece un marco
robusto y holistico que servira de base para fundamentar la toma de decisiones y
promover futuras inversiones en la electrificacion de procesos térmicos mediante
bombas de calor en Chile.
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4. CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE
4.1.1 Descarbonizacion y eficiencia energética.

La descarbonizacién es el proceso de reducir las emisiones de dioxido de carbono
(CO,) y otros gases de efecto invernadero (GEI) en los sectores industriales,
residenciales, de transporte y energia, con el objetivo de mitigar el cambio climético.
Este proceso es crucial para alcanzar los compromisos globales de neutralidad de
carbono para el afio 2050, tal como se estipula en el acuerdo de Paris.

Uno de los pilares de la descarbonizacion es la eficiencia energética, que se refiere
al uso mas eficiente de la energia para realizar un trabajo determinado, reduciendo
las pérdidas de energia. En el sector industrial, muchas de las emisiones provienen
de procesos térmicos, como la generacion de agua caliente, vapor o calor para
procesos de produccién. Aqui, la electrificacion de procesos térmicos es clave, ya
que permite reducir la dependencia de los combustibles fésiles, utilizando
tecnologias limpias como las bombas de calor.

Las bombas de calor permiten aprovechar fuentes de energia renovable y no
contaminante (como energia geotérmica o energia del aire ambiente) para generar
calor de manera mas eficiente, permitiendo reducir el consumo de energia primaria
y las emisiones de CO, en los procesos térmicos industriales y residenciales.

4.1.2 Electrificacién térmica de procesos

La electrificacion de procesos térmicos industriales es una estrategia central para
alcanzar los objetivos de descarbonizacién energética. Reemplazar calderas y
sistemas térmicos alimentados por combustibles fosiles por tecnologias eléctricas
como las bombas de calor permite reducir drasticamente las emisiones de CO,
asociadas a la generacion de calor.

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2022), entre el 50% y el 70% de la
demanda térmica industrial mundial puede ser electrificada, dependiendo del rango
de temperatura requerido. Esta posibilidad se concentra principalmente en procesos
de baja y media temperatura (entre 60 °C y 150 °C), presentes en sectores como el
alimentario, quimico, textil y papelero.

En Europa, el plan RePowerEU (Comision Europea, 2022) propone duplicar la tasa
de adopcion de bombas de calor al afio 2030 como parte de la estrategia para
reducir la dependencia del gas fésil. Esta electrificacion es facilitada por el
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despliegue creciente de energias renovables, que permiten alimentar los sistemas
térmicos con electricidad de bajo impacto ambiental.

En Chile, los procesos térmicos representan cerca del 40% del consumo energético
industrial, con una fuerte dependencia de gas natural, petréleo diésel y GLP. Sin
embargo, politicas como la Estrategia Nacional de Calor y Frio (Ministerio de
Energia, 2021) establecen una hoja de ruta para que el 80% del calor provenga de
fuentes sostenibles al 2050, promoviendo la electrificacion térmica como eje
estratégico.

4.1.3 Ventajas de la electrificacion de procesos térmicos

La electrificacion de procesos térmicos ofrece diversas ventajas en términos de
eficiencia y sostenibilidad:

1. Reduccién de emisiones: Al sustituir calderas a gas, diésel o carbon por
bombas de calor, se eliminan o reducen significativamente las emisiones de
CO, asociadas con la generacion de calor. La electrificacion permite que la
energia eléctrica provenga de fuentes renovables como la solar o edlica, lo
que contribuye directamente a la descarbonizacién de la industria y el sector
residencial.

2. Mejor eficiencia energética: Las bombas de calor tienen un coeficiente de
rendimiento (COP) que puede superar 3, lo que significa que, por cada
unidad de energia eléctrica consumida, se pueden generar hasta tres
unidades de calor. Esta alta eficiencia las hace una alternativa mucho mas
rentable y energética comparada con sistemas de calefaccién tradicionales.

3. Reduccién de costos operacionales: Aunque las bombas de calor
requieren una inversion inicial considerable, su bajo consumo energético y
costos operativos mas bajos en comparacion con sistemas tradicionales de
calefaccion, permiten obtener retornos de inversion (ROI) positivos a largo
plazo, especialmente en sectores industriales de alta demanda térmica.

4. Integracion con fuentes de calor renovable: La electrificacion de los
procesos térmicos permite integrar sistemas de energia renovable, como
geotermia, solar térmica o recuperacion de calor residual en los sistemas de
calefaccion, lo que potencia aun mas la sostenibilidad de las soluciones
térmicas.
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5. TECNOLOGIA BOMBAS DE CALOR
5.1.1 Bombas de calor aplicadas a procesos térmicos

Las bombas de calor (BBC) han evolucionado desde soluciones domeésticas de
calefaccién hacia tecnologias robustas, escalables y altamente eficientes para
procesos térmicos industriales. Su aplicacion en la industria responde tanto a
imperativos ambientales como a oportunidades econdmicas asociadas a la
eficiencia energética.

Rangos de operacion térmica para bombas de calor

El desempefio de las bombas de calor varia segun el tipo de fuente térmica, el
fluido refrigerante y la temperatura objetivo. Se pueden clasificar segun el rango
de salida térmica:

Tipo de BdC Rango de temperatura (°C) |[|COP tipico||Aplicaciones

Aire-agua 40°C-90°C 3.0-5.0 [|Agua caliente, limpieza, calefaccion
Agua-agua (fuente estable)||60 °C — 120 °C 3.5-6.0 ||Pasteurizacién, precalentamiento
Alta temperatura (HTHP) {100 °C - 180 °C 1.5-3.0 |[Vapor de proceso, esterilizacion
CO, transcritico hasta 100 °C 2.5-4.5 ||Procesos alimentarios, calefaccion
Termocompresion de vapor|[110 °C — 180 °C (hasta 12 bar)||1.5 - 2.5 ||[Recompresidn de vapor industrial

Fuente: Adaptado de Fraunhofer ISl (2021), Oilon (2023), IEA (2022)

Tipos de aplicaciones segun sector

El tipo de bomba de calor adecuada depende directamente del sector industrial y
de las caracteristicas térmicas del proceso. A continuacién, se detallan las
principales aplicaciones:

e Alimentacién y bebidas: secado, pasteurizacion, coccién, lavado.
Requieren entre 60-120 °C. Muy compatibles con BBC aire-agua y agua-
agua.

e« Quimico y farmacéutico: destilacion, esterilizacion, cristalizacion. Exigen
100-160 °C. Requieren HTHP o termocompresion.
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e« Mineria y metalurgia: calentamiento de agua sanitaria, climatizacién,
procesos auxiliares. Viables con sistemas agua-agua o geotérmicos.

o Textil y papelero: secado y tratamiento térmico. Exigen calor continuo y
eficiente, donde las BBC con recuperacion térmica son especialmente utiles.

e Sector residencial y comercial: agua caliente sanitaria, calefaccion por
suelo radiante o fan coils. Las bombas de calor aire-agua son predominantes
en este segmento, con gran proyeccion en edificios multifamiliares y
hospitales.

Compatibilidad con fuentes térmicas residuales

Un aspecto cada vez mas relevante en la aplicacién industrial de bombas de calor
es su capacidad de utilizar calor residual de procesos existentes, como:

« Efluentes liquidos templados (aguas grises, industriales).
« Calor de escape de compresores, motores o calderas.
« Energia geotérmica somera (hasta 200 m de profundidad).

Esto permite reducir alin mas la demanda de energia primaria y maximizar la
eficiencia energética global de los sistemas térmicos industriales y residenciales.

5.1.2 Bombas de calor industriales

Las bombas de calor son dispositivos que utilizan un ciclo termodindmico para
transferir calor desde una fuente de baja temperatura a un medio de mayor
temperatura. Su eficiencia se expresa mediante el Coeficiente de Desempefio
(COP), que representa la cantidad de energia térmica entregada por cada unidad
de energia eléctrica consumida.

Las principales tipologias industriales incluyen:

o Aire-agua: simplesy de bajo costo, aunque menos eficientes en climas frios.

e Agua-agua: utilizan fuentes térmicas estables como aguas residuales o
geotermia, con COP superiores a 4.5.

o Alta temperatura (HTHP): alcanzan hasta 180 °C, utilizando refrigerantes
como CO, o R1233zd(E).
14
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o CO; transcritico: adecuadas para procesos alimentarios, permiten generar
agua caliente hasta 100 °C de forma eficiente.

5.1.3 Avances tecnoldgicos recientes

En los ultimos afios, la evolucion de las bombas de calor ha estado marcada por:

o El desarrollo de bombas de alta temperatura (HTHP) capaces de generar
calor util por sobre los 160 °C, con aplicaciones en industrias que requieren
vapor o procesos de secado exigentes.

e El uso de refrigerantes naturales, como el CO, (R744) o R1234ze(E), que
permiten trabajar a altas temperaturas con bajo impacto ambiental,
cumpliendo ademas con regulaciones internacionales sobre gases de efecto
invernadero.

o Sistemas hibridos e integrados, como la recompresién de vapor y la
recuperacion de calor residual, que permiten incrementar ain mas la
eficiencia global de los procesos térmicos.

« Mejoras en control y automatizacion, mediante sensores, 0T e inteligencia
artificial, que optimizan el rendimiento operativo en tiempo real.

Avances tecnolégicos en bombas de calor de alta temperatura han sido
desarrollados por fabricantes entre los que seflalaremos tres principales
importantes actores del mercado, son el caso de MAN Energy Solutions, Oilon y
GEA.

Empresas como MAN Energy Solutions han desarrollado bombas que alcanzan los
280 °C utilizando CO,, mientras que fabricantes como Oilon (2023) y GEA han
lanzado soluciones con rangos entre 120 °C y 160 °C, lo cual antes era territorio
exclusivo de calderas fosiles.

La posibilidad de alcanzar temperaturas por sobre los 150 °C con bombas de calor
representa un avance tecnoldgico notable, ya que histéricamente estos rangos
estaban reservados para calderas alimentadas por gas natural, diésel o vapor. Sin
embargo, innovaciones recientes en compresion, materiales y refrigerantes han
permitido a empresas romper esa barrera.
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Fabricante Oilon

Oilon es una empresa familiar finlandesa fundada en 1961, especializada en
tecnologia energética y medioambiental. Su enfoque principal est4 en el desarrollo
de soluciones sostenibles que reduzcan las emisiones y mejoren la eficiencia
energética. Tiene presencia global con fabricas en Finlandia, EE. UU. y China, y
una red de distribucion en mas de 60 paises.

Bombas de calor Oilon ChillHeat

Las bombas de calor ChillHeat de Oilon estan disefladas para aplicaciones
industriales exigentes, incluyendo calefaccion urbana, procesos industriales,
recuperacion de calor residual y climatizacion. Utilizan refrigerantes HFC y HFO con
bajo potencial de calentamiento global (GWP), y permiten produccion simultanea de
calefaccion y refrigeracion.

Principales lineas de producto

Serie equipos Rango (.je Temp?eratura Aplicaciones destacadas
potencia maxima
P30 — P450 30— 1.000 kW | Hasta 120°c |Procesos industriales, calefaccion

urbana3

Recuperacion de calor de

S180 — S580 100 — 1.000 kW | Hasta 85°C . -
procesos, refrigeracién de agua

Grandes propiedades,

S600 — S2000 1.000 — 4.000 kW| Hasta 85°C . - .
refrigeracion exigente

Aplicaciones geotérmicas,

RE210 — RE420 100 — 1.000 kW | Hasta 62°C . .
calefaccion de espacios

Caracteristicas técnicas destacadas

¢ Alta eficiencia energética: COP entre 3 y 6, dependiendo de la aplicacion.

e Capacidad de modularidad: Se pueden conectar en serie para aumentar
potencia o temperatura.

e Automatizacion avanzada: Supervision remota mediante el sistema Oilon
Global Monitor.

e Aplicaciones hibridas: Ideales para sistemas de economia circular,
aprovechando calor residual de aguas, aire o gases de combustionl.
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Fabricante GEA

GEA Group AG es una empresa alemana lider mundial en tecnologias de procesos
y soluciones para la industria alimentaria, farmacéutica, energética vy
medioambiental. Fundada en 1881, GEA se especializa en ingenieria térmica,
refrigeracion industrial y automatizacion, con un fuerte enfoque en la eficiencia
energética y la descarbonizacion de procesos industriales.

GEA ofrece una gama de bombas de calor industriales disefiadas para aplicaciones
exigentes como calefaccién urbana, recuperacién de calor residual, procesos
térmicos industriales y soluciones hibridas de refrigeracidén-calefaccion.

Principales lineas de productos

Rango de

Modelo / Serie Tipo
temperatura

Capacidad térmica Aplicaciones

Calefaccion urbana, procesos
+55°Ca+80°C 650 — 2.910 kW industriales, recuperacion de
calor residual

Agua glicolada / agua

GEA RedAstrum o
(geotérmica)

. . L . , Integracion de refrigeracién
Hibrida (refrigeracion + Variable segun 9 L g y
calefaccion en un solo

GEA Blu-Red Fusion Hasta 80 °C

calor) configuracion .
sistema
Amoniaco. compresor Procesos industriales,
GEA RedGenium ' P Hasta 70 °C 300 — 1.500 kW (aprox.) |calefaccion  de  edificios,

de tornillo .
recuperacion de calor

Recuperacion de calor desde
condensadores de plantas de
refrigeracion

Bombas de calor|integradas a sistemas . Segun disefio
: . Variable A
abiertas existentes personalizado

Caracteristicas técnicas destacadas

e Uso de refrigerantes naturales, como amoniaco (NHs), con bajo impacto
ambiental

e Alta eficiencia energética, con COP elevados y rapida amortizacion

e Disefio modular y personalizado para adaptarse a condiciones especificas
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del cliente

e Capacidad de integracidon con sistemas de refrigeracion existentes

e Amplio rango de temperaturas de entrada y salida, ideal para fuentes de calor
residual como aguas residuales, aire ambiente o gases industriales

Enfoque en sostenibilidad

GEA promueve activamente la descarbonizacion del calor industrial, con casos de
éxito como:

e Recuperacion de calor del metro de Londres para calefaccion urbana.

e Reduccion del 80 % de emisiones en plantas lacteas en Irlanda.

¢ Integracion de bombas de calor en plantas de procesamiento de alimentos y
bebidas.

Fabricante industrial MAN Energy Solutions

MAN Energy Solutions es una empresa alemana con sede en Augsburgo,
subsidiaria del Grupo Volkswagen. Histéricamente reconocida por su ingenieria en
motores diésel y turbo maquinaria, en los dltimos afios ha evolucionado hacia
soluciones energéticas sostenibles, incluyendo bombas de calor industriales de
gran escala. Su enfoque esta en la descarbonizacién de procesos térmicos y la
integracion de energias renovables en sistemas urbanos e industriales.

Bombas de calor MAN: Tecnologia y aplicaciones

MAN ha desarrollado bombas de calor de gran capacidad para calefaccion urbana,
procesos industriales y almacenamiento térmico. Su tecnologia se basa en el
sistema ETES (Electro-Thermal Energy Storage), que permite generar calor, frio y
electricidad a partir de fuentes renovables.

Ejemplos de proyectos y capacidades
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Proyecto / Tipo de bomba de Rango de Capacidad L
. Aplicaciones
Modelo calor temperatura térmica
: Calefaccion urbana

Esbjerg, Agua de mar / CO, .

. Hasta 90 °C 50 MW para 100.000
Dinamarca

personas

Helsinki, Finlandia Aire-agua / CO, Calefaccion urbana

-20°Ca90°C 20 - 33 MW

(Patola) para 30.000 hogares
Ludwigshafen, |Recuperacion de calor| Hasta 120°C S50 MW tCO,/afio en procesos
Alemania (BASF) residual (estimado)

Caracteristicas técnicas destacadas

e Refrigerante natural CO, (R-744): no tdxico, sin impacto ambiental

significativo.

e Alta eficiencia energética: COP elevados, incluso a bajas temperaturas
exteriores.

e Compresores HOFIM®: herméticos, sin aceite, con cojinetes magnéticos
activos.

e Capacidad de integracién con energias renovables (edlica, solar).
e Produccion simultanea de calor y frio, o conversion de calor en electricidad.
e Disefio modular y escalable, adaptable a redes térmicas existentes.

Enfoque en sostenibilidad

MAN Energy Solutions busca reemplazar sistemas de calefaccion basados en
combustibles fosiles con soluciones neutras en carbono, utilizando fuentes como el
aire ambiente, agua de mar o calor residual industrial. Sus bombas de calor
permiten:

e Reduccion masiva de emisiones de CO, (hasta 390.000 t/afio en algunos
casos)

e Estabilidad de precios energéticos gracias a la electrificacion

¢ Flexibilidad operativa para equilibrar la red eléctrica
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6. CAPITULO 2: IMPLEMENTACION GLOBAL
6.1 Casos internacionales de implementacion de bombas de calor.

A nivel internacional, paises como Alemania, Paises Bajos y Japon han liderado la
implementacion de bombas de calor para procesos térmicos industriales y
residenciales, destacandose en sectores como la industria alimentaria, quimica y
textil. Estos paises han promovido politicas publicas y marcos regulatorios
favorables, como el Plan de Energia Verde Europeo (RePowerEU) y los subsidios
a la eficiencia energética, para acelerar la adopcién de tecnologias limpias.

Destacan experiencias como:

o Nestlé (Suiza): bomba de calor agua-agua con COP 3.2, ahorro de 950
tCO,/afno.

« Heineken (Paises Bajos): bomba de calor HTHP para pasteurizacion,
ahorro energético del 40% y COP 3.5.

« Planta papelera (Alemania): bomba de calor integrada a sistema de
recuperacion térmica, temperatura hasta 150 °C.

Impacto en el sector industrial

Ademas del sector residencial, estas politicas estan dirigidas al ambito industrial,
donde se estan financiando proyectos de bombas de calor de alta temperatura
(HTHP) para procesos en sectores como el alimentario, farmacéutico y quimico.
Paises como Alemania, Paises Bajos y Finlandia lideran en instalacion y fabricacion
de estas tecnologias de vanguardia.

6.2 Casos nacionales de implementacién de bombas de calor.

En Chile, la Estrategia Nacional de Calor y Frio promueve la electrificacion térmica
mediante el uso de bombas de calor, especialmente en sectores como la industria
minera, agroalimentaria y residencial. El pais ha comenzado a implementar
programas de recambio tecnolégico, buscando sustituir calderas de gas y estufas a
lefia por alternativas mas sostenibles. En sectores residenciales, las bombas de
calor aire-agua estan siendo implementadas para la produccion de agua caliente
sanitaria (ACS) y la calefaccién de espacios, reduciendo significativamente las
emisiones de material particulado (MP) y CO,.
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En Chile, destacan los siguientes casos:

e« Hendrix Genetics (Curarrehue): bomba geotérmica con COP 12,
reduciendo consumo energético en piscicultura (GEOTERMIKA, 2024).

e Minera Antucoya: reduccion de 515 tCO,/afio y ahorro de 1.231 MWh
mediante bomba de calor para agua caliente sanitaria.

« Industria lactea: proyectos piloto orientados a sustituir calderas fosiles por
bombas de calor (Ozono MMA, 2023).

e Sector residencial (Vifia del Mar): sustitucion de caldera mural por bomba
aire-agua con COP 3.2, logrando un ahorro del 62% en emisiones de CO, y
un PRI de 6,9 afios (Climatizacion Sustentable, 2024).

6.3 Aplicaciones industriales industria nacional

Las bombas de calor encuentran aplicaciones especialmente rentables en sectores
con demandas térmicas constantes y con potencial de recuperacién de calor
residual. Algunos ejemplos destacados incluyen:

o Industria Inmobiliaria: produccién de agua caliente sanitaria, calefaccion
centralizada.

e Industria alimentaria: procesos como pasteurizacion, coccién, limpieza y
secado operan en rangos de 60-120 °C, ideales para bombas de calor aire-
agua o agua-agua.

o Industria farmacéutica y quimica: requieren calor entre 100 °C y 160 °C
para esterilizacién, sintesis quimica o evaporacién, donde las HTHP son mas
adecuadas.

o Industria papelera: uso intensivo de calor para secado y blanqueo de pulpa,
con potencial de integracion de sistemas de recuperacion térmica.

e Industria minera: en Chile, aplicaciones para agua caliente sanitaria y
climatizacion de instalaciones ya estan siendo evaluadas.

6.4 Desafios tecnolégicos y economicos
A pesar de su eficiencia y potencial ambiental, la electrificacion térmica mediante
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bombas de calor enfrenta diversos desafios:

o Sistema, limitaciones en sistema eléctrico nacional para las potencias
requeridas en implementacion.

e Inversion inicial elevada (CAPEX): aunque sus costos operacionales son
bajos, la inversidn inicial sigue siendo una barrera importante.

o Eficiencialimitada a altas temperaturas: el COP disminuye a medida que
se incrementa el salto térmico requerido (diferencia entre la fuente y el
sumidero de calor).

o Disponibilidad de fuentes térmicas: el desempefio 6ptimo depende del
acceso a fuentes estables (agua subterranea, geotermia, aguas residuales).

o Desafios normativos y técnicos: la falta de estandarizacion y formacion
técnica especializada puede dificultar la adopcién en ciertas industrias.

No obstante, tecnologias emergentes como la termocompresion de vapor o los
ciclos hibridos con recuperacion de calor estan comenzando a superar estas
limitaciones.

7. CAPITULO 3: PRODUCCION TERMICA EN EL SECTOR RESIDENCIAL EN
CHILE

El sector residencial en Chile representa un actor clave en el consumo energético
nacional, particularmente en el uso de energia para producciéon térmica. Este uso
se concentra principalmente en tres fines esenciales: calefaccion de espacios, agua
caliente sanitaria (ACS) y, en menor medida, coccion. Estas demandas térmicas
tienen un alto impacto en el consumo total de energia de los hogares y constituyen
un objetivo prioritario para la politica energética nacional.

7.1.1 Importancia del consumo térmico residencial

Segun la Caracterizacion del Consumo Energético Residencial (Ministerio de
Energia, 2018), el 58% del consumo energético de los hogares esta destinado a
calefaccién de espacios, seguido por un 24% para agua caliente sanitaria, y un 13%
para coccion. Estas cifras revelan que mas del 80% de la energia consumida en el
hogar tiene una finalidad térmica.

El consumo promedio anual por vivienda alcanza los 8.083 kWh, y aunque existe
una amplia variabilidad geografica y socioecondmica, los mayores consumos
térmicos se concentran en las regiones del centro-sur del pais (Araucania, Biobio,
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Los Rios, Los Lagos), donde las bajas temperaturas y el uso de sistemas
ineficientes como estufas a lefia intensifican la demanda.

7.1.2 Fuentes energéticas predominantes

La produccion térmica en el sector residencial chileno se abastece actualmente de
una matriz energética diversificada, pero mayormente contaminante:

Lefia y biomasa: Sigue siendo la principal fuente para calefaccion en el sur
del pais, utilizada por mas del 70% de los hogares en regiones como La
Araucania y Los Rios. Aunque es percibida como una fuente “renovable”, su
combustion ineficiente genera altos niveles de material particulado (MP2.5),
impactando la salud publica y la calidad del aire.

Gas licuado de petroleo (GLP) y gas natural: Muy utilizado en zonas
urbanas para calefaccidén, coccién y agua caliente. Aunque tiene menor
huella ambiental que la lefia, sigue siendo un combustible fésil, con
emisiones asociadas a su combustion y riesgos de dependencia energética
externa.

Electricidad: Utilizada principalmente en calefactores eléctricos y termos de
resistencia, pero con baja eficiencia térmica. No obstante, su uso ha
aumentado debido a la electrificacion progresiva de las viviendas,
especialmente en nuevas construcciones y edificios en altura.

Bombas de calor: Alun con baja penetracién, estdn ganando terreno en
proyectos de edificacion sustentable, especialmente en regiones
metropolitanas y costeras. Destacan por su alto rendimiento energético
(COP >3) y su capacidad para reducir tanto costos operacionales como
emisiones de CO,.

7.2 Tendencias hacia la transicién energética

El comportamiento residencial en términos térmicos esta en transformacion,
impulsado por politicas publicas y una mayor conciencia sobre los impactos del
cambio climético y la contaminacion local:

La Estrategia de Transicion Energética Residencial promueve el
recambio tecnoldgico hacia sistemas térmicos limpios y eficientes, como
bombas de calor aerotérmicas, solar térmica y calefactores certificados.
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« Programas como "Casa Solar" o "Recambio de Calefactores" entregan
subsidios para reemplazar tecnologias contaminantes por sistemas
eléctricos eficientes o tecnologias renovables.

o Nuevos proyectos inmobiliarios y de vivienda social estan incorporando
bombas de calor para ACS y climatizacion centralizada, especialmente
en zonas urbanas de alto crecimiento como Santiago, Valparaiso y
Concepcion.

7.3 Evaluaciones técnicas y econdmicas

Estudios de caso recientes han demostrado que, en el sector residencial:

o Las bombas de calor pueden reducir hasta un 60% el consumo energético
térmico en comparacion con calderas a gas o calentadores eléctricos.

o El retorno de inversion (PRI) se situa entre 5 y 7 afios, dependiendo del
tamafo del sistema y la tarifa eléctrica aplicada.

e Las emisiones de CO, por vivienda pueden reducirse de mas de 1.000
kg/afio a menos de 300 kg/afio, aportando significativamente a la mitigacion
del cambio climatico a escala urbana.

7.4 Requerimientos térmicos en procesos industriales y residenciales parala
aplicacion de bombas de calor

Las bombas de calor se presentan como una solucion eficiente y sostenible para
satisfacer las demandas térmicas de diversos procesos, tanto industriales como
residenciales. Sin embargo, para determinar la viabilidad de su implementacion, es
crucial caracterizar los requerimientos térmicos especificos de cada tipo de
proceso o aplicacién, tanto en términos de temperatura, capacidad térmica y
fuentes de calor disponibles.

7.4.1 Requerimientos térmicos en procesos industriales

El sector industrial es uno de los mayores consumidores de energia térmica, ya que
muchas industrias requieren calor continuo o discontinuo para realizar una variedad
de procesos, como el secado, pasteurizacion, esterilizacion, evaporacion,
calefaccién de espacios, entre otros. Los rangos de temperatura necesarios en
estos procesos varian dependiendo de la naturaleza del proceso y de las
caracteristicas del producto final.
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Sectores industriales con alta demanda térmica:

e Industria inmobiliaria:

En el sector residencial, los requerimientos térmicos estan principalmente
asociados a la calefaccion de ambientes y al suministro de agua caliente
sanitaria (ACS), con temperaturas tipicas de operacion que flucttan entre los
40°C y los 60°C. Estos procesos, si bien menos intensivos que en la
industria alimentaria, representan una fraccion significativa del consumo
energeético total de las viviendas. El uso de bombas de calor resulta altamente
eficiente para cubrir estas necesidades, ya que aprovechan fuentes de
energia de baja entalpia, como el aire ambiente o aguas grises, reduciendo
las emisiones y mejorando el rendimiento energético en comparacion con
tecnologias convencionales.

e Industria alimentaria:

Los procesos de pasteurizacion, secado, coccion y blanqueo de alimentos
requieren temperaturas en el rango de 60 °C a 120 °C. Las bombas de calor
de baja y media temperatura son ideales para estos procesos, ya que
permiten transferir calor desde fuentes a baja temperatura (como aguas
residuales) hacia los procesos térmicos, maximizando la eficiencia.

e Industria quimicay farmacéutica:

La esterilizacion, cristalizacién y reacciones quimicas a menudo requieren
temperaturas mas altas, entre 100 °C y 150 °C. Las bombas de calor de alta
temperatura (HTHP), capaces de alcanzar temperaturas de hasta 160 °C,
son especialmente Utiles para estas aplicaciones, permitiendo reducir el uso
de calderas a gas y otros sistemas de calefaccion térmica mas
contaminantes.

e |ndustria minera:

El calor en la mineria se utiliza para procesos como la calefaccion de agua
sanitaria y la climatizacion de espacios. En estos casos, se requiere agua
caliente a temperaturas que varian entre 40 °C y 70 °C. Las bombas de calor
geotérmicas o de aire-agua son eficientes en este tipo de aplicaciones debido
a la disponibilidad de fuentes térmicas constantes, como el calor geotérmico
o el aire ambiente.

e Industria papeleray del textil:
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El secado de pulpa, tela o papel es un proceso que consume grandes
cantidades de calor. Las temperaturas requeridas en estos procesos oscilan
entre 80 °C y 150 °C, y las bombas de calor de alta temperatura (HTHP) son
la opcion mas viable para estos sectores, especialmente cuando la industria
ya dispone de calor residual para ser recuperado y reutilizado.

Requerimientos comunes en procesos industriales:

Temperaturas: Generalmente entre 60 °C y 150 °C.

Capacidad térmica: Dependiendo del tamafio de la instalacion, los sistemas
industriales pueden requerir capacidades de calor que varian de decenas a
cientos de MW.

Fuentes de calor: Larecuperaciéon de calor residual, energia geotérmica
0 agua residual son fuentes clave de entrada de baja temperatura para las
bombas de calor.

7.4.2 Requerimientos térmicos en procesos residenciales

El sector residencial tiene demandas térmicas considerablemente menores que la
industria, pero la magnitud del consumo energético a nivel global sigue siendo
relevante, especialmente en calefaccibn, agua caliente sanitaria y algunas
aplicaciones de refrigeracion. La tendencia a la electrificacién y la adopcion de
tecnologias de bajo impacto ambiental estan transformando el comportamiento
del consumidor y haciendo que las bombas de calor sean cada vez mas atractivas.

Sectores residenciales con alta demanda térmica:

Agua caliente sanitaria (ACS):

En los hogares, el ACS es uno de los principales requerimientos térmicos. Se
necesitan temperaturas de 40 °C a 60 °C para cubrir las demandas diarias de
agua caliente en duchas, lavabos, cocina, entre otros. Las bombas de calor
aire-agua son las mas utilizadas en este ambito, con COPs elevados que
garantizan eficiencia energética y reduccion de emisiones.

Calefaccion de espacios:

En paises como Chile, especialmente en zonas del sur, la calefaccion es
esencial durante los meses frios, con temperaturas de demanda térmica que
oscilan entre 18 °C y 22 °C en interiores. Las bombas de calor aire-agua o
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geotérmicas pueden proporcionar calefaccion de forma eficiente,
aprovechando el aire exterior o fuentes geotérmicas para cumplir con los
requisitos de temperatura.

Requerimientos comunes en el sector residencial:

Temperaturas: En general, los hogares requieren agua caliente entre 40 °C
y 60 °C y calefaccion de espacios a temperaturas interiores de 18 °C a 22 °C.

Capacidad térmica: Las necesidades térmicas de un hogar promedio son
relativamente pequefias, oscilando entre 3y 12 kW, dependiendo del tamafio
de la vivienda.

Fuentes de calor: El aire ambiente o el agua residual pueden ser
aprovechados por las bombas de calor, y las bombas de calor geotérmicas
se estan integrando en algunos proyectos de viviendas con disefio
sustentable.

7.5 Oportunidades para la aplicacion de bombas de calor

Las bombas de calor, debido a su alta eficiencia (COP superior a 3), se presentan
como una opcion estratégica en sectores residenciales e industriales, ya que
permiten cubrir hasta el 70% de la demanda térmica mediante energia renovable,
especialmente cuando se utilizan fuentes de calor residual, aire 0 geotermia. Esto
se traduce en:

8.

Reduccidon de costes operacionales en comparacion con sistemas de
calefaccidn tradicionales (calderas a gas, eléctricos, etc.).

Disminucidon de las emisiones de CO,, haciendo que tanto la industria
como los hogares sean mas sostenibles.

Descarbonizacion de procesos térmicos industriales que anteriormente
dependian de fuentes fésiles.

CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO APLICACION RESIDENCIAL

Se ha definido como comunidad de estudio aquella que reiina una serie de parametros que

nos permitan considerar un riesgo reducido de acuerdo al contrato. Para lograr aquella

seleccidén de posibles cliente, enfocamos nuestra atencién en las siguientes bases de

informacion:
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e Antigledad de constitucién administrativa.

e Historial de pago en gastos comunes de comunidad.

e Buen comportamiento financiero.

e Sistema de ACS y calefaccibn mediante Unica instalacion térmica productora.
e Personalidad juridica para efectos legales.

e Encuesta de conocimiento informacidn respecto a nuestra tecnologia.

Respecto a las utilidades del proyecto, el Servicio de Impuestos Internos indica
especificamente que “la tasa general del Impuesto de Primera Categoria a aplicar a

cualquiera renta clasificada en dicha categoria sera de un 25%".

Perfiles de Demanda

Los perfiles de gasto de la “Comunidad Edificio Jardines de Noruega”, se estimaron en
funcién de la informacién proporcionada por ellos, correspondiente a las facturas de servicio
de los afos 2016, 2017 y 2018. Estableciendo con ello un requerimiento energético
mensual.

Se estim6 en base a lo anterior, un consumo de gas natural proveniente de la empresa
‘“METROGAS” tomando un perfil mas actualizado al afio 2022 y considerando la variacién
del IPC presentada en los afios 2019, 2020, 2021 y 2022. El objetivo del estudio del perfil
de gasto y consumo de la comunidad era poder estimar lo mas certeramente los ahorros
futuros que podria presentar nuestro proyecto implementado en sus instalaciones, tomando
variables como el precio del combustible Gas Natural como la energia eléctrica para el uso
de las bombas de Calor. La ilustracion 5 hace referencia al perfil proyectado en base a los
datos recolectados.
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«==@==PROMEDIO [M3] CONSUMIDOS MENSUALES 2022 PRECIO GAS NATURAL [CLP]
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llustracion 1. Grafico del perfil de gasto Anual. Fuente. Elaboracion Propia.
Costos de operacidon
Los costos de operacion se analizan comparando el escenario actual con el proyectado

para luego, a partir de eso, visualizar la proyeccion de ahorros.

Situacion actual

La Comunidad evaluada se encuentra en proceso de renovacion del contrato anual con
proveedor de GLP, los costos asociados a la produccion térmica corresponden a 1.463,23

UF anuales por concepto de energia térmica mediante el consumo de GLP.

COSTO ANUAL DE LA TECNOLOGIA ACTUAL

ID DESCRIPCION VALOR UNIDAD
1 | Consumo de combustible S 46.729.366 [CLP]
1 | Consumo de combustible UF 1.342,57 [UF]
2 | Mantencién S 4.200.000 [CLP]
2 | Mantencion UF 120,67 [UF]
3 | Unidades térmicas por producir al afio S 732.100 [kWht]
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4 | Costo por kWht Producido S 75 | [CLP/kWht]

Situacion proyectada

La propuesta consiste en implementar 3 Bombas de Calor y 2 Acumuladores (estos ultimos
como respaldo a sistemas de acumulacidon existentes por eventual defecto futuro)
reemplazando la totalidad de la capacidad térmica de la instalacién. Los costos de
operacion en produccion térmica corresponden a 737,42 UF anuales, la implementacién

conlleva un cambio de proveedor energético y nuevo contrato de suministro eléctrico.

COSTO ANUAL DE LA TECNOLOGIA

ID DESCRIPCION VALOR UNIDAD
1 | Consumo de combustible S 23.911.700 [CLP]

2 | Consumo de combustible UF 687,00 [UF]

2 | Mantencidn S 1.755.000 [CLP]

3 | Mantencién UF 50,42 [UF]

3 | Unidades térmicas por producir al afio S 685.326 [kWht]

4 | Costo por kWht producido S 38 | [CLP/kWht]
5 | Costo unitario de los equipos UF 344,45 [UF]

6 Costos acumuladores UF 127,92 [UF]

Los costos de mantencién e Instalacién inmersos en estas partidas vienen dados por el
indice de precios dado por la GIZ, en su informe, “indice de precios Geotérmicas y
Aerotérmicas en Chile”, dando una mediana de su levantamiento de informacion del 30%
del costo de los equipos y dando un nivel de mantencion de aproximadamente 0,15 UF por

kW instalado, dando como resultado los valores mencionados en la tabla anterior.

La tarifa eléctrica correspondiente a la fila 9 de la Tabla 3, da muestra de un pliego tarifario
dado por ENEL, quien posee la concesion de distribucién en la zona del proyecto (Comuna
de Las Condes), en la cual nos acogimos a la Tarifa BT-4.3 obteniendo un cargo por
demanda maxima de potencia suministrada en funcién de nuestro consumo, y otro por
demanda maxima de potencia en horario punta, ya que en los meses entre abril y

septiembre habra un recargo por contar con consumo eléctrico en horario punta, generando

30



MAGISTER EN 3
ECONOMIA ENERGETICA
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

beneficios econdmicos versus las otras tarifas presentadas BT-4.2 por ejemplo, puesto que
esta ultima mide la demanda maxima en horario punta y contratando una demanda maxima,

siendo mas conveniente en nuestro caso la tarifa BT4.3 por tener una carga variable.

Ahorro proyectado

La diferencia de estos dos ultimos items significa un ahorro anual de 725,81 UF.

Inversiones
Las inversiones proyectadas alcanzan un valor de 1.599,20 U.F., valor proveniente de:

Capital de Trabajo 310,00 UF
Activos Fijos 1289,19 UF

Activos Fijos

Cantidad Equipo / Valor
3 Bombas de Calor / 344,45 UF
2 Acumuladores / 127,92 UF

Tabla 1. Detalle de Activos Fijos Presentados.

La Tabla 3 muestra un resumen de los recursos que se requieren para desarrollar el

proyecto:
Item Valor Unidad
Periodo de la depreciacion 36 [meses]
Impuesto a la utilidad 25% [%]
Capital de trabajo $10.790.010 [CLP]
Capital de trabajo 310,00 [UF]
Inversion de equipos 1.289,19 [UF]
Horizonte de evaluacion 6 [ANOS]
Tasa de descuento anual 12% [%]
Descuento Distribuidora de gas 0% [%]
Tarifa eléctrica $112 [CLP]
Valor bombas de calor 344,45 [UF]
Valores acumuladores 127,92 [UF]

31



MAGISTER EN 3
ECONOMIA ENERGETICA @
UNIVERSIDAD TECNICA L .

FEDERICO SANTA MARIA

Cantidad bombas de calor 3 [UNIDADES]
Cantidad acumuladores 2 [UNIDADES]
Horas de utilizacién en invierno BBC 2,2 HR
) ] 34806,01
Tipo de cambio UF / CLP
29-11-2022

Tabla 2. Tabla Resumen de los datos de la inversion.

Las especificaciones técnicas de estos equipos y sus cotizaciones pueden ser consultadas
en el Anexo N°1.

Flujo de caja

El flujo de caja hace referencia a la acumulacién neta de activos liquidos (salidas y entradas
netas de dinero), que tiene una empresa o proyecto en el periodo de evaluacién escogido
de 6 afios, constituyendo un indicador importante de su liquidez. La diferencia de los ingresos
y los gastos, es decir, al resultado de restar a los ingresos que tiene la empresa, los gastos
a los que tiene que hacer, se le llama “flujo de caja neto”.

En la Tabla 5 se presenta el flujo de caja del proyecto aqui analizado; nétese que el
horizonte del proyecto es de 6 afios, pero el cuadro de datos incluye la proyeccion hasta el
afo 10, sélo a fin de apreciar el comportamiento de los flujos posteriores. La Tabla 4 resume
los principales indicadores que se desprenden del flujo de caja y que también se pueden

apreciar en la Tabla 5.

VAN 1053,98 UF
TIR 38%
PRI 3 ANOS

Tabla 3. Resumen Indicadores Econdémicos.
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GASTO OPERACIONAL COMBUSTIBLE CALDERA UF 1.342,57 | UF 1.342,57 | UF 1.343,57 | UF 1.342,57 | UF 1.342,57 | UF 1.3432,57 | UF 1.342,57 | UF 1.342,57 | UF 1.3432,57 | UF 1.342,57
GASTO MANTENCION CALDERA Ur 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67 | UF 120,67
GASTO TOTAL CALDERA

GASTO OPERACIONAL COMBUSTIBLE BOMBA DE CALOR UF
GASTO MANTENCION BOMBA DE CALOR

INGRESO POR AHORRO 725,31 | UF

INGRESOS TOTALES

725,31 | UF 725,31 | UF 725,81 | UF

OTROS COSTOS

EBITDA h UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81 | UF 725,81
DEFRECIACION EQUIPOS UF 429,73 | UF 429,73 | UF 429,73 | UF -|urF -|ur -| UF -|UF -|ur -| UF -
INTERESES UF -|uF -|uF -|UF -|urF -|ur -| UF -|UF -|ur -| UF -

IMPUESTO ALAUTILDAD 25%

UF 651,79 | UF 651,79 | UF 651,79 UF 544 36 | UF 544 36 | UF 544,36 UF 544 36 | UF 54436 | UF 544,36 | UF 544 36

AMORTIZACION UF BT -lur -[ur -lur -lue - ur -lur [ue - ur =
CAPITAL DE TRABAID UF 210,00 | UF N -lur -[ur -lur -lue 210,00 | UF -lurF [ue - ur =
INVERSIGN EQUIPOS UF  1.289,19
FLUJO DE CAIA DE CAPITAL UF  1.585,20

FLUJO DE CAJA UF -1.599,20 | UF -547,41 | UF -295,61 | UF 356,18 | UF 900,54 | UF 1.444 50 | UF 229926 | UF 284362 | UF 3.387,98 | UF 3532,34 | UF 4.476,70
VAN UF 1.053,98
TIR 38%

et :
Tabla 4. Flujo de Caja del Proyecto.
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En los subcapitulos siguientes, se comenta la informacién que compone o que se
desprende de este flujo

Tasa de descuento

Las tasas de descuento se asocian al origen de los recursos financieros, y al nivel de riesgo
asignado por quien invierte. Se distinguen 3 principales origenes para los recursos de un
proyecto, e igual nimero de consideraciones: inversion externa, inversion propia con
endeudamiento bancario, e inversion propia con fondos privados, siendo esta Ultima la

opcién escogida para este proyecto. A continuacion, una explicacion para cada alternativa:

a) Inversion proveniente de un agente externo.

La tasa puede ser bastante variable entre un inversionista y otro, en funcién de conceptos
como el costo de oportunidad, nivel de especializacion, etcétera. A fin de objetivizar este
calculo existen métodos cuantitativos transversalmente aceptados, siendo uno de los mas
utilizados el método CAPM (siglas de Capital Asset Pricing Model), que calcula la tasa de
descuento (R) relacionandola con el rendimiento general del mercado (Rm), con el
rendimiento que tendria el capital sin ser sometido a riesgo (Rf), y con un factor 8 (que
representa el riesgo del rubro del proyecto respecto al riesgo del mercado general); la

relacién se expresa en la siguiente formula:
R=Rf+(Rm-Rf)*
b) Financiamiento proveniente de agentes bancarios
En Chile las tasas de interés aparecen publicadas en el sitio web de cada entidad bancaria;
como ejemplo, BancoEstado, para empresas pequefias (menos de 5.000 UF por

operacion), publicas tasas nominales mensuales de 0,96% en créditos de corto plazo, y de

0,99% en créditos de largo plazo; la Tabla 6 muestra los detalles:
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Créditos para Pequefia Empresa

Tasas de Interés Nominales (%)
Hielier okl Mayor a 12 meses hasta 240 meses
a 12 meses
Rango de
Montos por Tasa Mensual Tasa Mensual
Operacion
Menor o igual
UF 5.000 0,96% 0,99%
Mayor UF
5 000 0,52% 0,54%

Tabla 5. Tasas de Interés Nominales. Fuente. Portal Banco Estado.

MICROEMPRESA

FOGAIN - Segmento microempresas
tasas de interés en pesos flujo periodo 01/01/2020 - 31/12/2020
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Para la eleccién de la entidad bancaria, existen ayudas como la que ofrece el portal de

CORFO, que compara las tasas de interés de la banca nacional; la ilustracion 6 ofrece los
detalles:

llustracion 2. Comparacion de Tasa entre Entidades Bancarias. Fuente. Portal CORFO.
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c) Financiamiento proveniente de los propios duefios del proyecto:
En tal caso, al igual que ocurre con inversionistas externos, se cumple que la tasa de
descuento es prerrogativa del duefio del capital, y responde a parametros como el costo de
oportunidad, nivel de especializacion, necesidades particulares, nivel de expectativas de

desarrollo, etcétera.

La presente evaluacion se realiza precisamente en estas condiciones, como “Proyecto
Puro”, sin participacion de inversionistas externos, y ademas sin endeudamiento bancario;
esto se plantea bajo el precepto de que “Si la rentabilidad de un proyecto no es positiva
para sus propios duefios, dificilmente resultara atractivo para un inversionista arriesgar en

él su capital”.

La tasa de interés asignada es de un 12%, y esta basada en la actual tasa libre de riesgo
obtenida a partir de la emisién de bonos del banco central de Chile y a la tasa de mercado
obtenida a partir de la rentabilidad del IPSA para el ultimo periodo anual.

Depreciaciones

La legislacion chilena regula el tiempo de vida util considerado para los activos de un
proyecto; particularmente, el Servicio de Impuestos Internos (Sll) es el ente encargado en
el pais, y publica en su portal oficial la tabla “Vida util de los bienes fisicos del activo
inmovilizado”. En dicha tabla se establecen los periodos en que es posible descontar de
impuestos el avaliuo de los activos; la columna “depreciacién acelerada” acota dichos
periodos a fin de que la mayor parte de estos avallos puedan ser descontados dentro del
horizonte del proyecto.

Los activos del presente proyecto aparecen categorizados en la seccién A “Activos
Genéricos”, clasificacion 17 “Equipos de aire y camaras de refrigeracion”, asignando como

depreciacion acelerada un periodo de 3 afos.

La ilustracion 7 muestra la tabla mencionada.
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NOMINA DE BIENES SEGUN ACTIVIDADES NUEVA VIDA DEPRECIACION
UTIL ACELERADA
NORMAL

A.- ACTIVOS GENERICOS
17) Equipos de aire y camaras de refrigeracion. 10 3

llustracion 3. Extracto Tabla de Depreciacion S.I.I. Fuente. Portal Sli

En esta condicion, siendo el monto de inversion en equipos de 1.289,19 UF, la depreciacion

acelerada alcanza un monto de 429,73 UF anuales, durante los 3 primeros afos.

VAN

El VAN corresponde a Valor Actual Neto, y muestra la diferencia de la rentabilidad final de
un proyecto respecto a lo esperado por el inversionista, con valores actualizados a valor
presente de acuerdo con la depreciacion del dinero en los periodos del proyecto, y afectado
por la tasa de descuento involucradas. Asi, un VAN calculado en O, indica que, tras
actualizar a valor presente, el proyecto obtiene exactamente la rentabilidad esperada.

El hecho de expresar los valores en Unidades de Fomento facilita el analisis por tratarse de

una moneda exenta de depreciacion.

Para el presente proyecto, en las condiciones analizadas, el valor del VAN es 1.053,98 U.F.
TIR

La TIR corresponde a la Tasa Interna de Retorno, y muestra el limite al que puede llegar
la Tasa de Descuento sin afectar la rentabilidad del proyecto. Dicho de otra forma, cuando
la Tasa de Descuento alcanza el valor de la TIR, y el VAN alcanza valor 0, el inversionista
logra exactamente la rentabilidad esperada; cualquier alza adicional de la Tasa llevara el
VAN a valores negativos. Para el presente proyecto, en las condiciones analizadas, la TIR

se ha calculado en un 38%.
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PRI

El PRI corresponde al Periodo de Retorno de la Inversién, que, para este proyecto, en

las condiciones citadas es de 3 afos.
Sensibilizaciones

Se presentan 5 tablas con sensibilizaciones simultaneas (llustraciones 8 a la 13).

ACIO TASA DE DESCUENTO ESCOGIDA
8% 10% 14% 16% 20% 22%

5,15 U 653,18 L 54120 UF 43817

5% UF 71251 UF 589,63 UF 477,09 UF 373,77 UF 278,72

10% UF 63999 UF 516,73 | UF 404,12 | UF 301,00 | UF 206,35 | UF 119,28

15% UF 691,30 UF 55598 UF 433,00 UF 32095 UF 21861 UF 12431 UF 38,92 | UF 40,16

20% UF 458,55 UF 336,71  UF 226,01 | UF 125,17 | UF 33,10 | UF -51,18 | UF -128,51 | UF -199,60

25% UF 225,81 | UF 117,44 UF 18,01 | UF -70,61 | UF -152,42 | UF -227,28 | UF -295,93 UF -359,05

DESCUENTO DE PROVEEDOR
DE GAS NATURAL

30% UF 693 UF  -101,8¢ UF  -18798 UF  -2663% UF 33793 UF 40337 UF  -96336 UF  -518
35% UF 23968 UF 321,11 | UF -394‘,3:; UF 46217 UF 52344 UF 57946 UF  -630,79

40% UF 472,42 UF 540,38 UF 601,97 UF 6579

455

50%

llustracion 4. Sensibilizacion 1.

De la sensibilizacion 1 se desprende que, para la tasa de descuento seleccionada (12%),
la evaluacion realizada soporta hasta un 25% de disminucién en el precio de su principal
energia competidora: el gas natural. Un descuento mayor por parte del proveedor de gas
(30%) llevaria a la no viabilidad del proyecto, incluso reduciendo la expectativa de utilidades

a una tasa de 8%.

ACIO TASA DE DESCUENTO ESCOGIDA
10% 14% 16% 18% 20% 22%
-20% UF 1009,39|UF  84775|UF 70034/ UF 565,56
g -153% UF 1.060,49 | UF 899,31 | UF 752,32 UF 617,96
g § -10% UF 1.111,58 | UF 950,86 | UF 80431 UF 67035
gﬁ 53 UF 116263 | UF  1.002,42 | UF 856,30 | UF 722,75 | UF.
i 121379 UF 105398 UF 908,29 | UF 775,15 UF
gg 5% 126489 UF 110554 UF 96028 UF 827,54 UF 594,35
gg 10% - 131599 UF 1157,10 UF 101227 UF 879,34 UF 647,49 F
29 15% 3 367,09 UF 120865 UF 106426 UF 932,33 | UF 70063 UF 59863
2q 20% UF 126021 UF 111624 UF 984,73 | UF 753,78 UF 652,12 |

llustracion 5. Sensibilizacion 2.
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De la sensibilizaciéon 2 se desprende que la evaluacion realizada no se veria mayormente
afectado por variaciones en el precio de los equipos, en el rango de 20% de aumento (o “-
20% de descuento”), hasta 30% de disminucion (o “30% de descuento"). Si bien las
rentabilidades varian (como es de esperar), no llegan a poner en peligro el caracter

“positivo” del VAN, incluso aumentando la tasa de descuento hasta un 22%.

SENSIBILIZACION 3 PRECIO DE LA TARIFA ELECTRICA
U 10m% BT : = oms e ms
' UF 105398 UF 86484 UF 67570 UF 43655 UF 29741 UF 10827
63999 UF 45085 UF 26171 UF 7256 UF  -11658 UF 30572
2601 UF 3686 UF 15228 UF 34142 UF 53057 UF 71971
48798 UF 37713 UF 56627 UF 75541 UF 94455 UF  -113370
60197 UF 791,11 UF 98026 UF -1169,40 UF -135854 UF -1547,68
‘ _ 101596 UF  -120510 UF  -139424 UF -158339 UF -177253 UF -196167
60% | UF  -105166 UF -124080 UF -142995 UF -161309 UF -180823 UF -1997,37 UF 218652 UF -2.37566
70% UF 146565 UF 165479 UF 184333 UF 203308 UF 222222 UF 241136 UF 260050 UF  -2.789,65
80% UF 187963 UF 206878 UF 225732 UF 244706 UF 263621 UF 282535 UF -301443 UF  -3.20363
s0%  UF 229362 UF 248277 UF 267191 UF 286105 UF -3.050,19 UF 223934 UF -3.42848 UF
100% UF 270761 UF 289675 UF 308590 UF 327504 UF -346418 UF - ;

DESCUENTO DE PROVEEDOR
DE GAS NATURAL
g
[ =4
-
an
o
)
g
[ =4
-
do
~
L
o
[
c
-

llustracion 6. Sensibilizacion 3.

De la sensibilizacion 3 se desprende que, para el precio de energia considerado en la
evaluacion realizada ($112 / KW), la presente evaluacién soporta hasta un 20% de
disminucion en el precio de su principal energia competidora: el gas natural (tal vez 25%
interpolando la gréfica); al igual que en la sensibilizacion 1, se observa que un descuento
mayor por parte del proveedor de gas (30%) llevaria a la no viabilidad de la evaluacién. El
escenario muestra, ademas, que si el precio de la tarifa eléctrica alcanzara los $152 /KW
(casi 36% de aumento), recién en ese caso, esta flexibilidad se perderia, y la evaluacién

realizada no soportaria descuentos en el precio del gas natural.
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SENSIBILIZACION 4

TASA DE DESCUENTO ESCOGIDA

5 BN 9 [H,

VAN UF 18% 20% 22%
N @UF 54120 UF 43817

g 396,91 | UF 297,54 | UF 206,12
= 280,42 | UF 18678 UF 10065
H 163,93 UF 76,03 | UF 482
& 3,92 U 47,45 UF 3473 UF  -11030
§ 3 434, 69,04 UF  -14548 | UF 21577
w 400 UF 28099 UF 169,42 | UF 68,09 | UF 2419| UF  -10843|UF  -18553| UF  -25624|UF  -321,24
z 425 UF 127,03 | UF 24,37 | UF 6884 | UF  -15370| UF  -231,15|UF 30201/ UF  -36699 | UF  -426,72
2 450 UF 2694 | U -12068|UF 20577 | UF  -28321| UF  -353,87|UF 41850/ UF  -477,75|UF 532,19
& 475 UF 180,90 UF  -26573|UF  -34270|UF 412,73 | UF 47659 | UF  -53499|UF 58850 UF  -637,66
g’ 5,00 UF_ 33487 |UF 41078 UF 47963 UF 54224 UF 59931 UF 65147 UF 69926 UF 74314
a 6,00 -1.027,35 / 111782 UF 114228 -1.165,03
g 7,00 - 07 ¢
& 8,00
I 3,00

10,00

llustracion 7. Sensibilizacion 4.

De la sensibilizacién 4 se desprende que, para la tasa de descuento seleccionada (12%),

la evaluacién realizada soportaria que las bombas operaran hasta por 4 horas diarias de

forma continua. Este aumento estaria asociado a una disminucion de la capacidad térmica

de las bombas, causado por bajas temperaturas en un eventual invierno muy frio.

0 TASA DE DESCUENTO ESCOGIDA

A 8% 10% 143 163% 18% 20% 22%

z 515 UF 653,18 UF 541,20 UF 438,17
9 = 10% b 0, UF E »'%iji UF 57456 UF 462,78 UF 360,17 UF 265,77
& g 20% UF UF 60636 UF 48492 UF 373,98 UF 272,33 UF 175,15 | UF 93,38
z g 30% UF 63458 UF 502,54 UF 382,56 UF 273,24 | UF 173,40 | UF 81,99 UF 1,88 UF 73,02
w gg 40% UF 382,93 UF 265,46 UF 158,75 | UF 61,56 UF 27,48 UF -108,40 | UF  -18291 | UF  -251,41
s i 503 UF 131,28 | UF 28,38 UF 6506 UF  -150,13 | UF 227,77 UF  -298,30 UF  -36334 UF  -423381
E < o 60% UF 12037 UF 20871/ UF 28887 UF  -36181 UF  42835/UF 489,19 UF 5449 UF 59520
§§ 70% UF 37202 UF 44579 UF 51268 UF 57349 UF 62893 UF 679,59 UF 72599 UF - 1
02 80% | UF 62368 UF 68287 UF 73649 | !

A 30%

) 100%

llustracion 8. Sensibilizacion 5.

De la sensibilizacion 5 se desprende que, para la tasa de descuento seleccionada (12%),

la evaluacion realizada soportaria la comparticion de hasta un 40% de los ahorros en

energia. El PRI se veria afectado en tal caso, pero, siempre y cuando se mantenga en el

horizonte de la evaluacion, como a su vez espacio de negociacion a la hora de negociar un

posible contrato con proveedores.
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9. CAPITULO 5: CASO DE ESTUDIO APLICACION INDUSTRIAL

Campamento Antucoya

1 S
g Plataforma N°5 L e Al .
4 .
¥ |

Plataforma N°4

El presente caso de estudio forma parte del programa “4e Chile”, iniciativa
impulsada por GIZ y el Ministerio de Energia de Chile, con foco en implementar
medidas de eficiencia energética en el sector minero, altamente intensivo en
consumo térmico y eléctrico.
Minera Antucoya —operada por Antofagasta Minerals— se ubica en la region de
Antofagasta y cuenta con campamentos con 22 pabellones habitacionales, cada
uno dotado de acumuladores eléctricos individuales para calentar agua sanitaria
(duchas y lavamanos).
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El objetivo del estudio fue identificar alternativas mas eficientes y sostenibles
al sistema actual de calefaccion eléctrica, que presenta altos costos

operativos, elevada huella de carbono y baja eficiencia energética.

Diagnostico técnico del sistema actual

Sistema base:

Tipo: Acumuladores eléctricos.

Consumo energético anual: 1.521.898 kWh/afio.
Costo operacional (OPEX): USD 241.065/afo.
Emisiones GEIl: 637,2 toneladas de CO,/afo.

Eficiencia térmica: Muy baja (< 100 %).

Evaluacion técnico-econdmica de tecnologias alternativas

Se compararon cuatro soluciones tecnolégicas:

CAPEX OPEX Energia Em'élglnes
1 A A 0,
Tecnologia (USD) (USD/afio | (kWh/afo (tCOy/af0 VAN (USD) |[TIR (%) Payback
) ) )
Calefén de
condensaciéon | 133.733 | 193.132 [1.370.697| 311,7 230.950.257 | 820 % 0,12 afios
(GN)
Caldera de
condensacién | 264.866 | 203.796 |1.443.051| 328,2 73.623.290 |24,1% 3,7 afos
(GN)
B | ~
omba de calor| 550 619 | 195155 492.080 | 206 |401.198.644|54,3%| 1,82 afios
eléctrica (BdC)
Base
(acumuladores | 127.889 | 241.065 |1.521.898| 637,2 — (referencia) - -
eléctricos)

Resultados clave:
La bomba de calor (BBC) es la tecnologia mas eficiente y con mejor retorno
econdmico en el largo plazo, con una reduccién del 68 % en consumo

energético y 67 % en emisiones de CO,.
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Aunque requiere mayor inversion inicial (CAPEX), sus bajos costos
operativos la hacen rentable desde el segundo afio.

Disefio e ingenieria de implementacion

Se propone instalar cuatro centrales térmicas descentralizadas, una por
cada plataforma habitacional, para reducir pérdidas en el transporte de agua
caliente y evitar grandes redes.

10. INDUSTRIAS NACIONALES EN BASE TERMICA PRODUCTIVA.

Cobertura del Mercado Térmico Nacional por Industria
Agricola / Vitivinicola

Alimentos y Bebidas

Energia / C%rggcuggms

Otros Servicios

Otros / No Clasificado

llustracion 3. Grdfico de industrias nacionales en base térmica.
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El gréfico de cobertura del mercado térmico nacional, basado en la potencia térmica
instalada (kW), permite visualizar la distribucion sectorial del consumo térmico en
Chile. Esta herramienta es clave para entender el perfil de demanda energética y
orientar politicas de descarbonizacion y eficiencia en sectores especificos

El analisis de la distribucion geografica de la potencia térmica instalada en Chile
revela una fuerte concentracion en ciertas regiones, destacando la importancia
industrial y de servicios en estos territorios. El estudio considera un total de 7.857
instalaciones térmicas registradas a nivel nacional, clasificadas por industria y por
region.

Region Metropolitana
o Lidera ampliamente en potencia térmica instalada.
« Alta densidad de industrias, centros de distribucion, hospitales y plantas de
alimentos.
o Fuerte demanda de sistemas térmicos centralizados.
Regiones de Valparaiso, Maule y Libertador Bernardo O’Higgins
« Alta actividad agroindustrial y vitivinicola.
o Necesidades térmicas ligadas a lavado, fermentacion, secado y sanitizacion.
e Uso relevante de calderas de agua caliente y vapor.

Regiones del Biobio y Los Lagos

« Tradicionales centros de industrias madereras, celulosa y alimentaria.
« Potencia instalada significativa en plantas de procesamiento.

Regiones del norte (Antofagasta, Atacama)

« Si bien son zonas mineras claves, presentan menor presencia en esta base
de datos.

o Podria reflejar el uso de otras fuentes energéticas o falta de registros
térmicos completos.

Regiones extremas (Aysén, Magallanes)

e Baja concentracion térmica registrada.
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« Uso intensivo en servicios sanitarios y calefaccion, aunque de menor escala
industrial.

10.1.1 Predominio del sector “Otros / No Clasificado” (69,1%)

El 69,1% del total corresponde a empresas cuya actividad principal no fue
identificada con precision en la base de datos disponible. Esta categoria agrupa un
universo diverso que incluye grandes actores como:

 Rendic Hermanos S.A.: sector retail y supermercados.
« Nestlé Chile S.A.: industria alimentaria multinacional.

e Sopraval S.A.: agroindustria avicola y porcina.

e Codelco — Division El Teniente: mineria del cobre.

Este hallazgo revela un vacio clasificatorio que limita la trazabilidad del uso térmico
por sector y sugiere la necesidad de mejorar la taxonomia de registros
administrativos, con el fin de facilitar el disefio de instrumentos especificos de
eficiencia térmica y electrificacion industrial.

10.2 Sectores identificados con uso intensivo de calor

Entre las industrias con mayor participacion identificada, destacan:

« Alimentos y Bebidas: Requieren calor para procesos como coccion,
secado, pasteurizacion y limpieza industrial. Empresas como Carozzi,
Soprole o Watt’s se encuentran representadas. Esta industria suele trabajar
con calderas de vapor y agua caliente de gran capacidad.

e Agricola / Vitivinicola: Utilizan sistemas térmicos para la fermentacion
controlada, lavado, sanitizacion y secado de productos. La actividad esta
distribuida principalmente en la zona central del pais (regiones VI, VIl y
Metropolitana).

o« Energia / Combustibles: Corresponde a empresas distribuidoras como
Abastible, Gasco y ENAP. Su presencia en la base refleja instalaciones
térmicas propias para procesos o pruebas, aunque su volumen es mas
acotado.

e Salud: Comprende hospitales y clinicas que emplean sistemas térmicos en
lavanderia, esterilizacion, climatizaciéon y produccion de agua caliente
sanitaria.

e Educacion: Menor participacion, pero con presencia en instalaciones
térmicas de instituciones como universidades y colegios, principalmente en
zonas de clima frio.
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10.3 Relevancia estratégica del anélisis térmico

La caracterizacion sectorial del uso térmico es una herramienta fundamental para:

« Disefar politicas publicas diferenciadas: el Ministerio de Energia y la
Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE) pueden dirigir programas de
electrificacion térmica con foco sectorial.

o lIdentificar oportunidades de eficiencia energética: sectores con alta
intensidad térmica pueden beneficiarse de tecnologias como bombas de
calor industriales, recuperacion de calor residual o sistemas hibridos.

o Impulsar la descarbonizacion industrial: reemplazar combustibles fosiles
en procesos térmicos es clave para cumplir los compromisos de carbono
neutralidad al 2050 (Acuerdo de Paris, Ley Marco de Cambio Climatico,
2022).

10.4 Potencias térmicas distribuidas regionalmente

Distribucion Térmica Regional

= Tarapaca

= Antofagastaa

Tarapaca

Atacamaa
0%

= Coquimboa
= Valparaiso
Ohiggins
5%
= Maule
= Biobio 55%
= L3 Araucania

m | os lagos

= Aysén

= Magallanes
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El analisis de la distribucion geografica de la potencia térmica instalada en Chile
revela una fuerte concentracion en ciertas regiones, destacando la importancia
industrial y de servicios en estos.

Nuble

Arica y Parinacota |

Los Ries

Metropolitana

Magallanes

Aysén

Los Lagos |-

La Araucania [
Biobio [

Maule |
O'Higgins |

Valparaiso f

Coguimbo

Atacama

Antofagasta [

Tarapaca

Potencia Térmica Instalada por Regidn y su Participacion (%)

F 1,464,655 kW (0.63%)
2,004,357 kW (0.86%)
F477,549 kW {0.21%)
127,053,554 kW (54.77%)
884,566 KW (0.38%)
£785,426 kW (0.34%)
6,690,838 kW (2.88%)
3,047,419 kW (1.31%)
10,022,745 kW (4.32%)
17,659,181 kW (7.61%)
11,082,303 kW (4.78%)
44,680,055 kW (19.26%)
k1,289,615 kW (0.56%)
(308,759 kw (0.13%)
3,725,142 KW (1.61%)

F807,324 kW (0.35%)

60 80 100 120
Potencia Térmica Total (millones de kW)

0 20 40

[Gréfico de barras horizontales que muestra la capacidad térmica instalada por
region]

El estudio considera un total de 7.857 instalaciones térmicas registradas a nivel
nacional, clasificadas por industria y por region, de las que alcanzamos como pais
una potencia declarada por industrias del sector de 231.984.088 KW.

Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta

Zonas con baja representacion térmica en la base de datos.

Potencial subrepresentado debido a uso de energia en mineria no térmica o
falta de registros.

Atacamay Coquimbo

Mayor participacion de instalaciones asociadas a servicios e industria
vitivinicola.

Demanda térmica relacionada con procesos de limpieza, agua caliente
sanitaria y produccion.
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Valparaiso y Region Metropolitana

« Concentracion significativa de instalaciones térmicas.
« Alta densidad de industrias manufactureras, hospitales y servicios.
« Alta potencia térmica instalada.

O’Higgins, Maule y Nuble

e Zona agroindustrial intensiva.
e Requiere calor para procesos como pasteurizacion, secado, lavado y
calefaccion de espacios.

Biobio y La Araucania

« Presencia histérica de industria de celulosa, madera y alimentos.
o Gran volumen de instalaciones térmicas en operacion.

Los Rios y Los Lagos

« Industrias acuicolas, lacteas y forestales predominan.
e Uso relevante de calderas de vapor y sistemas mixtos.

Aysén y Magallanes

o Baja participacion relativa, pero con necesidades térmicas intensivas en
infraestructura sanitaria y habitacional.
« Oportunidad para introducir tecnologias de calefaccién eléctrica eficiente.

10.5 Reemplazo de productor térmico por tipos de industria

La descarbonizacion del sector industrial en Chile representa un eje estratégico para
alcanzar los compromisos de carbono neutralidad establecidos en la Ley Marco de
Cambio Climatico (2022) y los NDC (Contribuciones Nacionalmente Determinadas)
del pais. Las industrias nacionales —especialmente las del sector agroalimentario,
forestal, celulosa, acuicola, vitivinicola y manufacturero— concentran una parte
significativa de la demanda térmica, histéricamente abastecida por combustibles
fosiles como GLP, diésel o gas natural.
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Los datos analizados en esta investigacion, provenientes de instalaciones térmicas
en operacion a lo largo del pais, muestran que la mayoria de las industrias emplean
calderas de agua caliente o vapor con fuentes fdsiles, particularmente en las
regiones de O’Higgins, Biobio, La Araucania y Metropolitana. Estas industrias no
solo presentan una alta densidad de consumo energético, sino también una
oportunidad concreta para electrificar sus procesos térmicos mediante tecnologias
como las bombas de calor de alta temperatura.

Energia /
Alimentos y Bebidas . Combustibles
6% 1%

\// |

Potencia Termica por industria

Salud

\/ 1%

Educacién

Agricola / Vitivinicola 0%

9%

Otros Servicios
14%

Otros / No Clasificado
69%

M Otros / No Clasificado H Otros Servicios M Agricola / Vitivinicola ® Alimentos y Bebidas

M Energia / Combustibles i Salud M Educacion

La electrificacion térmica, combinada con una red eléctrica cada vez mas limpia
gracias al crecimiento de las energias renovables, permite reducir significativamente
las emisiones de CO,. De hecho, la sustitucién de calderas a GLP por bombas de
calor puede reducir hasta un 85% de las emisiones directas asociadas a la
generacion de calor. Ademas, esta transicion energética ofrece ventajas
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operacionales, como mayor eficiencia energética (COP 3.5-4.0), menores costos
variables, y acceso a incentivos estatales y lineas de financiamiento verde.

Sin embargo, la descarbonizacion no estd exenta de desafios. Estos incluyen la
necesidad de adecuar la infraestructura existente, superar las brechas técnicas en
algunas regiones, y desarrollar modelos de negocio que aceleren la adopcién
tecnoldgica en pequefias y medianas industrias.

11. CAPITULO 6: DESCARBONIZACION DE LA MATRIZ ELECTRICA
NACIONAL

Chile ha avanzado sostenidamente en un proceso de descarbonizacion de su matriz
eléctrica, principalmente mediante el retiro progresivo de centrales a carbon, el
fomento a las energias renovables y la integracion tecnolégica del sistema eléctrico.

Principales lineas de accion identificadas:

1. Retiro de Centrales a Carbon
o Desde 2019, se inicié el cierre programado de centrales a carbon
como parte del "Plan Nacional de Descarbonizacién”, con una meta
de cierre total al 2040. A 2023, varias unidades han cesado operacion
0 estan en proceso de reconversion.
o La politica considera reemplazos por energias renovables no
convencionales (ERNC) y almacenamiento energético.

2. Participacion de ERNC en la Matriz
o En 2021, mas del 27% de la generacién eléctrica provino de fuentes
solares, edlicas y geotérmicas. Se proyecta que esta participacion
supere el 60% al 2030, gracias a condiciones naturales favorables y
un marco regulatorio activo.
o Las ERNC han permitido desplazar el uso del carbon, petréleo y diésel
en la generacion de base.

3. Modernizacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)
o A través del Coordinador Eléctrico Nacional se han desarrollado
estrategias de flexibilidad, sistemas de almacenamiento y gestion de
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la demanda, fundamentales para integrar grandes cantidades de
generacion renovable variable.

o También se enfatiza la planificacion de transmision para evitar
congestiones y pérdidas.

4. Agenda de Energiay PELP
o LaAgendade Energia 2022-2026 y el Plan Energético de Largo Plazo
(PELP) refuerzan el compromiso de reducir las emisiones en la
generacion eléctrica, asegurando simultdneamente confiabilidad,
seguridad y precios accesibles para los usuarios.

11.1 Emisiones co, Yy sus factores

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) derivadas del uso de combustibles
fésiles en procesos térmicos representan uno de los principales contribuyentes al
cambio climatico. Estas emisiones dependen directamente del tipo de combustible
utilizado y de su eficiencia de conversion energética, lo que ha llevado al desarrollo
de factores de emision estandar, expresados comunmente en kilogramos de CO,
por kilovatio-hora util (kgCO,/kWh).
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Factor de

Fuente s Referencia
- Emision L

Energética (kgCOZ/kWh) Principal
GLP (gas .
licuado de|0.227 l&ﬁg Ch"eZO%'
petrdleo)
Gas natural 0.201 IPCC 2006; IEA
Petréleo
diésel 0.267 IPCC 2006
Kerosene 0.245 IPCC 2006
Carbén 0.340 IPCC 2006
(antracita)

o . MMA Chile;
Lefia himeda 0.112 estimacion con

(ineficiente) 50% humedad

IEA Bioenergy;

Pellets de| o017 emisiones
madera indirectas de
produccién

MMA Chile; IEA

Electricidad ;
(promedio ~0.095 I(E‘I'nr:rckmg Clean
Chile 2023) ay
Progress)

Electricidad

~0.027 —| Depende de
con bombade |, 53, COP (3.5-4.0)
calor
Electricidad
100% =~ 0.000 -|IEA; LCA-based
renovable 0.010 estimaciones

(solar/edlica)

Estos factores son promedios nacionales o internacionales. Pueden variar por:
e Afio y composicion de la red eléctrica (en el caso de electricidad)
« Eficiencia del sistema térmico (por ejemplo, COP de bomba de calor)
o Ciclo de vida y emisiones indirectas (biomasa, pellets)

En Chile, la red eléctrica ha reducido significativamente su factor de emision en la
Gltima década gracias a las energias renovables.

Formula general para comparar emisiones:

CO2 evitado (kg) = Consumo GLP (kWh) x (EF_GLP - EF_Electricidad)
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o EF = Factor de emision (en kgCO,/kWh)

e Consumo GLP: energia que antes se usaba con GLP

« Electricidad: asumimos que la electricidad alimenta una bomba de calor
(COP 3-4)

El Gas Licuado de Petréleo (GLP) ha sido histéricamente una fuente energética
ampliamente utilizada en sectores industriales, comerciales y residenciales en Chile
debido a su disponibilidad, facilidad de almacenamiento y alta densidad energética.
Sin embargo, su uso implica una considerable emisiébn de gases de efecto
invernadero, con un factor de emisién cercano a 0.227 kgCO, por kWh térmico,
lo que contribuye significativamente al calentamiento global y a la huella de carbono
del pais.

Descarbonizar las matrices energéticas basadas en GLP, sustituyéndolas por
electricidad proveniente de fuentes renovables, es una medida crucial para
avanzar hacia los compromisos de carbono neutralidad al afio 2050. Este proceso
no solo implica la sustitucion del combustible, sino también un cambio tecnoldgico
mediante la adopcion de sistemas mas eficientes como las bombas de calor, que
pueden alcanzar coeficientes de desempefio (COP) entre 3.5 y 4.5, multiplicando
por tres o cuatro la eficiencia respecto a una caldera convencional a GLP.

La transicion hacia electricidad renovable en la produccion térmica permite:

e Reducir en mas de un 80% las emisiones de CO,, dependiendo del mix
eléctrico.

« Disminuir los costos operacionales, al reducir el consumo energético total.

o Disminuir la exposicion a la volatilidad de los precios de combustibles fésiles.

e Acceder a incentivos financieros y regulatorios asociados a proyectos de
eficiencia energética o descarbonizacion.

Adicionalmente, a medida que la matriz eléctrica chilena continta incorporando
energias renovables como solar y edlica, el factor de emision de la electricidad
sigue disminuyendo (actualmente estimado en 0.095 kgCO,/kWh y bajando),
reforzando el impacto positivo ambiental de la electrificacion.

En sintesis, reemplazar el GLP por electricidad en matrices térmicas no solo es una
estrategia eficaz para reducir emisiones, sino que también se alinea con una
transformacion estructural del modelo energético nacional hacia la sostenibilidad,
eficiencia y resiliencia.
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Consideraciones:

« Losvalores reales pueden variar segun el factor de emision de la red eléctrica
local, la eficiencia térmica de la caldera GLP, y el COP real de la bomba de
calor.

« El factor de emision eléctrico de Chile ha disminuido fuertemente debido al
ingreso de ERNC.

KG CO»/KWH Emisiones de (kgCO,/kWh)
£0.000 Segun MATRIZ ENERGETICA
48.732
50.000
40.000
30.000
496
20.000 LT 310 -
382 >0 1
10.000 4.393 31
ap4 263 12
- \ SR
Otros / No Otros Agricola/ Alimentosy Energia/ Salud Educacién

Clasificado Servicios Vitivinicola Bebidas Combustibles
TOTAL Emision FUTURA de CO2

DIESEL

TOTAL Emision FUTURA de CO2

ELEC

El grafico presentado muestra una comparacion detallada de las emisiones de CO,
(expresadas en kgCO,/kWh) generadas por distintos tipos de matrices energéticas
utilizadas en los sectores industriales del pais. Se abordan tanto las emisiones
actuales asociadas al uso de GLP (Gas Licuado de Petrdleo), como las emisiones
futuras proyectadas si se adoptaran tecnologias basadas en diésel, electricidad o
carbon para los procesos térmicos.
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Comportamiento del GLP: Emision actual

KG CO»/KWH Emisiones de (kgCO,/kWh)

40.000
35.000

25.000

20.000
4.328 7.478 421
15.000 1792 3.212 o=
10.000 889 - 570 - 50 1197 4
5.000 31

Otros / No Otros Agricola / Alimentos y  Energia / Salud Educacién
Clasificado Servicios Vitivinicola Bebidas  Combustibles

TOTAL Emision ACTUAL de CO2
GLP

TOTAL Emision FUTURA de CO2
ELECTRICIDAD

La curva amarilla representa la emision actual de CO, derivada del uso de GLP,
mostrando un patrén decreciente entre sectores. El valor mas alto se presenta en la
categoria “Otros / No Clasificado” con aproximadamente 42.800 kgCO,/kWh,
seguido de "Otros Servicios" (8.795 kgCO,/kWh) y "Agricola / Vitivinicola" (5.637
kgCO,/kWh). Esto evidencia una alta dependencia del GLP en sectores de servicios
geneéricos y agroindustria.

Hacia los sectores de menor demanda térmica, como "Educacion” y "Salud", las

emisiones se reducen significativamente, indicando un menor consumo especifico
de GLP.

Emision futura: Diésel, Electricidad y Carbén

Las tres curvas de emisiones futuras consideran un eventual reemplazo del GLP
por otras fuentes energéticas:

a) Diésel (linea azul):

e Muestra un comportamiento similar al GLP en cuanto a distribucion, pero con
valores ligeramente menores en la mayoria de los sectores.
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e« Por ejemplo, en “Otros / No Clasificado”, la emision baja a 36.388
kgCO./kWh, lo cual representa una reduccion marginal pero no significativa
en términos ambientales.

o Esta curva sugiere que sustituir GLP por diésel no resulta una estrategia
efectiva de descarbonizacion.

b) Carbon (linea negra):

e A pesar de ser una fuente muy contaminante en general, en este modelo
muestra emisiones comparables o incluso ligeramente menores al GLP en
sectores medios como “Agricola” o “Alimentos”.

« No obstante, la linea negra sigue siendo poco viable desde una perspectiva
ambiental, dado su alto contenido de carbono y cuestionada sostenibilidad a
largo plazo.

c) Electricidad (Amarilla):

« Esta curva representa la propuesta mas eficiente en términos de
reduccion de emisiones.

« En todos los sectores, las emisiones son significativamente mas bajas,
cayendo a valores como:

o 4.328 kgCO,/kWh en “Otros / No Clasificado”
570 kgCO,/kWh en “Agricola”
o Apenas 1-14 kgCO,/kWh en sectores como “Educacion” y “Salud”.

o Este comportamiento demuestra el alto potencial de descarbonizacion
asociado a la electrificacion de procesos térmicos, especialmente si se
combina con bombas de calor y una matriz eléctrica cada vez mas limpia en
Chile.
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12. CAPITULO 7: REGULACION, NORMATIVA Y PLANIFICACION

12.1.1 Regulaciones europeas para la eliminacion de calderas de gas y
promocion de bombas de calor

La Union Europea ha adoptado una postura ambiciosa en su transicion energeética,
estableciendo un cronograma regulatorio para eliminar progresivamente las
calderas de gas fésil e impulsar el reemplazo por tecnologias limpias, especialmente
bombas de calor. Este enfoque se enmarca en el Plan RePowerEU (Comision
Europea, 2022), que busca reducir la dependencia energética del gas natural ruso,
acelerar la electrificacion del sector térmico y alcanzar la neutralidad climética para
2050.

Fechas y regulaciones clave:

e 2023: La Comision Europea comenzo a preparar el fin de los incentivos a
calderas de gas. A partir de este afio, se recomienda que los fondos publicos
no apoyen la instalacion de equipos térmicos alimentados exclusivamente
por combustibles fosiles.

e 2025: Se prohibira la comercializacion de calderas a gas independientes
con baja eficiencia energética en varios Estados miembros, en el marco de
la actualizacion de la Directiva de Ecodisefio.

o 2026: Se exigird que todos los sistemas de calefaccidén nuevos tengan una
parte de energia renovable integrada (por ejemplo, bombas de calor o
sistemas hibridos), segun la Directiva de Energias Renovables (RED II).

o 2029: Se plantea la prohibicion completa de la venta de calderas de gas
fosil en la Unidn Europea, salvo que estén integradas con tecnologias de
bajo impacto ambiental (como colectores solares o bombas de calor
hibridas). Este umbral marcard un punto de inflexién en el mercado térmico
europeo.

e 2030: Objetivo de duplicar la tasa de instalacion de bombas de calor. Se
espera alcanzar entre 10 y 15 millones de nuevas unidades instaladas en el
sector residencial, comercial e industrial.

Incentivos y financiamiento

El plan RePowerEU contempla mecanismos de financiamiento a través del
Mecanismo de Recuperacién y Resiliencia (MRR), que destina fondos europeos
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para acelerar la transicion térmica. Ademas, se fortalecen los programas de apoyo
local para:

o Lainstalacién de bombas de calor.
o La formacioén de técnicos e instaladores.

e La reconversion de redes de calefaccion urbana para integrarlas con
energias renovables.

Implicancias para Chile

Aunque estas regulaciones no aplican directamente en Chile, constituyen una
referencia clave para el disefio de politicas nacionales. La experiencia europea
demuestra que los incentivos econOmicos, metas regulatorias claras y
formacion técnica son fundamentales para acelerar la adopcién de bombas de
calor, una leccion valiosa para el contexto chileno, que ya avanza en esa direccion
con la Estrategia Nacional de Calor y Frio y el Plan Nacional de Eficiencia
Energética.

12.1.2 Analisis regulatorio y normativo nacional

Las instalaciones interiores de gas natural deben cumplir lo dispuesto en el Decreto
Supremo N° 66 de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles de Chile; la norma
regulatoria se mantiene vigente desde el afio 2007, y regula la ubicacién y caracteristicas
de las instalaciones. En cuanto a los equipos que dan naturaleza a este proyecto, las
Bombas de Calor, no existe una norma especifica, salvo que debe ser equipo eléctrico
certificado como cualquier electrodoméstico por la SEC.

La agenda energética 2022 - 2026 del Gobierno de Chile establece 8 ejes orientados a
fomentar la eficiencia energética; especificamente, en el item 1.1.3, cita: “Desarrollaremos
una estrategia a largo plazo para apoyar la renovacion energética del parque construido de
edificaciones, tanto publicos como privados”. El objetivo es que estas edificaciones
existentes alcancen altos niveles de eficiencia energética, con energia neta cero al 2050”.

Este marco garantiza un entorno legislativo favorable para iniciativas como las presentadas

en el presente proyecto.
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12.1.3 Ley de Eficiencia Energética (2021)

Establece que grandes consumidores de energia deberan implementar Sistemas
de Gestion de Energiay reportar su consumo. Esto abre una oportunidad para que
la electrificacion térmica se convierta en una medida prioritaria de reduccion de
consumo y emisiones, especialmente en sectores intensivos como mineria,
alimentos y construccion.

Programas e instrumentos complementarios

e Guia parael Usuario de Bombas de Calor (Ministerio de Energiay GlZ):
documento técnico que orienta sobre la instalacion, operacion y beneficios
de las bombas de calor para distintos sectores.

« Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE): aunque centrado en
edificaciones, exige que parte de la demanda de agua caliente sanitaria se
cubra con energias renovables, habilitando el uso de bombas de calor como
tecnologia elegible.

e Protocolos de la SEC (Superintendencia de Electricidad vy
Combustibles): establecen requisitos técnicos y de seguridad para la
comercializacion e instalacion de bombas de calor eléctricas en Chile.

12.1.4 Marco normativo nacional: politicas publicas que impulsan la
electrificacion térmica en Chile

Chile ha avanzado significativamente en el disefio de politicas publicas orientadas
a la eficiencia energética, la descarbonizacién del sector térmico y el fomento
de tecnologias limpias como las bombas de calor. Estas politicas establecen un
entorno propicio para la electrificacion de procesos industriales y residenciales,
alineandose con los compromisos climéticos del pais hacia la carbono neutralidad
al 2050.

12.1.5 Estrategia Nacional de Calor y Frio (2021)

Elaborada por el Ministerio de Energia y la Agencia de Sostenibilidad
Energética, esta estrategia establece una hoja de ruta para descarbonizar la
generacion de calor y frio en Chile. Sus metas incluyen:
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e Que al aflo 2050, el 80% del calor y frio se genere a partir de fuentes
sostenibles.

e Reducir en un 65% las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas a usos térmicos.

e Que al menos el 75% de las viviendas satisfagan sus necesidades térmicas
mediante soluciones sostenibles.

La estrategia promueve explicitamente el uso de bombas de calor aerotérmicas
y geotérmicas, junto con otras tecnologias como solar térmica y biomasa
moderna, enfocandose tanto en el sector residencial como en el comercial e
industrial.

12.1.6 Plan Nacional de Eficiencia Energética 2022-2026

Este plan establece objetivos especificos para reducir laintensidad energética en
los sectores productivos, incentivando la adopcion de tecnologias de alto
rendimiento como las bombas de calor. Algunas medidas destacadas incluyen:

« Diagnosticos energéticos y auditorias financiadas en PYMES e industrias.

o Programas de cofinanciamiento para recambio de sistemas térmicos
contaminantes.

« Integracion de eficiencia energética en instrumentos normativos como la Ley
de Eficiencia Energética (Ley 21.305).

12.1.7 Presiones actuales sobre la industria para la descarbonizacién

La industria chilena se encuentra en un contexto de presion creciente parareducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y avanzar hacia una matriz
energética mas limpia y sostenible. Esta presion proviene tanto de marcos
regulatorios internos como de compromisos sectoriales e internacionales, ademas
de las expectativas del mercado y la ciudadania.

12.1.8 Ley Marco de Cambio Climatico (Ley 21.455)

Promulgada en 2022, esta ley establece la meta nacional de neutralidad de
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carbono al afio 2050, exigiendo que todos los sectores econémicos —incluyendo
la industria— implementen medidas concretas de mitigacion y adaptacion al cambio
climatico. La ley crea obligaciones especificas para grandes emisores y define
instrumentos de planificacion como los Planes Sectoriales de Mitigacion.

12.1.9 Plan de Descarbonizacién del Sector Energético

El Ministerio de Energia ha trazado una hoja de ruta para el retiro progresivo de
las centrales a carbon, proyectando que el 50% de estas unidades seraretirado
para 2025. Esta politica impulsa un cambio estructural hacia tecnologias eléctricas
mas limpias, como las bombas de calor para generacion de calor en procesos
industriales.

Compromisos del sector minero

Empresas agrupadas en el Consejo Minero han adoptado metas propias de
sostenibilidad. Destaca la reduccion del 70% de las emisiones de alcance 1y 2 al
afo 2030, y la meta de carbono neutralidad al 2050, con foco en electrificacion de
procesos, eficiencia energética e incorporacion de energias renovables.

Tendencias globales del mercado

La industria exportadora chilena, especialmente en sectores como la mineria,
alimentos y manufacturas, enfrenta crecientes exigencias de sus clientes
internacionales en cuanto a la huella de carbono de los productos. Esta presion
genera incentivos para incorporar tecnologias de baja emision como las bombas de
calor, no solo por razones ambientales, sino también competitivas.

Presion social y ambiental

El fortalecimiento de la participacion ciudadanay el aumento del activismo ambiental
han contribuido a un escrutinio mas intenso sobre el desempefio ambiental de las
empresas. Esto ha impulsado a muchas industrias a adoptar compromisos
voluntarios y acelerar sus procesos de transicion energética.

13. PROYECTO DE LEY DISTRIBUCION
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La ley de distribucion que actualmente sigue en tramitacion en el Congreso de Chile
se conoce como el proyecto de ley de reforma a la distribucion eléctrica, también
llamado informalmente "Ley de Distribucion”. Esta iniciativa busca modernizar el
segmento de distribucion eléctrica, promoviendo mayor eficiencia, transparencia y
equidad en la fijacién de tarifas para los usuarios regulados.

Aunque ya se han aprobado leyes relacionadas —como la Ley N° 21.667, que
modifica aspectos tarifarios y de estabilizacion para clientes regulados— la reforma
estructural al sistema de distribucion aun esté en discusion legislativa. Esta reforma
apunta a:

o Cambiar el modelo de rentabilidad garantizada por uno mas competitivo.

o Incentivar la calidad de servicio y la inversion en redes inteligentes.

o Establecer mecanismos mas justos para la fijacibn de tarifas de
distribucion.

Esta ley es clave para el futuro del sistema eléctrico chileno, especialmente en el
contexto de la transicién energética y la descentralizacion de la generacion.

13.1 Estado actual del proyecto de ley de distribucidn eléctrica

La Comision de Energia y Mineria del Senado acordé en agosto de 2024 formar una
mesa técnica con el Ejecutivo y empresas distribuidoras para trabajar en una
reforma estructural al sistema de distribucion.

Esta decision se tomo tras los extensos cortes de suministro eléctrico ocurridos en
la zona centro-sur, lo que evidencio deficiencias en la regulacion actual.

El objetivo es modernizar el modelo de distribucidén, asegurar continuidad del
suministro y mejorar la calidad del servicio.

Se espera que el trabajo técnico comience formalmente en octubre, con
participacion transversal de actores publicos y privados.

Ademas del proyecto estructural, hay otras mociones en curso:
e Un proyecto de ley (Boletin N° 16.977-08) busca obligar a las empresas

eléctricas a presentar planes anuales de mantencion y poda de arboles
para evitar cortes por temporales.
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e [Esta mocion esta en primer tramite constitucional en la Comision de
Mineria y Energia de la Camara de Diputadas y Diputados.

14. CONCLUSIONES

Sin lugar a duda, la tecnologia de bomba de calor es hoy en dia, la que nos permitira
en el corto plazo cumplir y perseguir los objetivos y metas de descarbonizacion
nacional mediante la electrificacion de procesos térmicos.

Desarrollos residenciales de electrificacion a baja escala han permitido cuantificar
los beneficios econdémicos, ambientales y confiabilidad operacional de los nuevos
sistemas térmicos. No obstante, han surgido limitaciones por suministros de
empalmes y redes de distribucion que nos llevan a plantear el que, tal vez, una
masificacion acelerada, puede saturar y provocar problemas de suministro
convencional a nivel nacional.

El resultado de simulaciones eléctricas requeridas para electrificar las demandas
térmicas declaradas, incluso errbneamente por las industrias, permite abordar la
magnitud del problema de suministro energético en que nos encontramos como
pais.

Es por lo anterior, que un detallado estudio del proyecto actual “Reforma de
distribucion eléctrica” debe ser analizado para tomar claridad de su alcance respecto
a las dificultades que nos enfrentaremos por el cumplimiento de metas climaticas,
ecologicas y sustentables.
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15. ANEXOS

15.1 Carta Gantt

PROGRAMACION

ANALISIS DE IDEA ™ 10425 20425
PRESENTACION DEL PROYECTO o™ LUK 5L
BUSQUEDA DE ANTECEDENTES MUNDO ™ DB 130525
IDENTIFICACION DE BENEFICIOS Y COSTOS o™ 0K 0B
ANALISIS PRELIMINAR TECNICO ™ L0525 030625
ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ™ 00525 020625
ESTUDIO DE MERCADO o™ 00525 20625
ANALISIS TECNOLOGICO ™ 70625 020625
TAMARIO ¥ LOCALIZACION ™ 00628 020525
ASPECTOS LEGALES Y ADMINISTRATIVOS ™ D08 00625
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD o 00625 010725
. ™
EVALUACION TECNICA 00625 010725
EVALUACION ECONGMICA Y FLUJOS ™ 050725 010725
ALTERNATIVAS DE FINANCIAMIENTO o™ 0505 010725
PRESENTACION FINAL ™ 010725 030825
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