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Abreviaciones

ACS
ASE
CAC
CEC
CEM
COP
EEL

FV

GEl
GMEEL
RSU
SCAM
SIG
SNCAE
PE
PNUD
SEC
Sello CE
SST

Agua Caliente Sanitaria

Agencia de Sostenibilidad Energética

Comité Ambiental Comunal

Comité Energético Comunal

Comité Energético Municipal

Coefficient of Performance (Rendimiento Bombas de Calor)

Estrategia Energética Local

Fotovoltaico

Gases de Efecto Invernadero

Guia Metodolégica para la Elaboracion de Estrategias Energética Locales
Residuo Sélido Urbano

Sistema de Certificacion Ambiental Municipal

Sistema de Informacion Geografico

Sistema de Certificacion Ambiental de Establecimientos Educacionales
Pobreza Energética

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

Superintendencia de Electricidad y Combustible

Sello Comuna Energeética

Sistema Solar Térmico




Glosario

Estrategia Energética Local (EEL): instrumento de planificacidon y gestion energética a escala
comunal.

Eficiencia Energética (EE): consiste en lograr un mismo resultado consumiendo menos
energia, sin disminuir la calidad de vida, o la calidad de los productos o servicios entregados.

Energias Renovables (ER): son aquellas que provienen de fuentes consideradas inagotables,
y que se caracterizan porque en sus procesos de transformacién y aprovechamiento no se
consumen a escala humana, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o
porgue son capaces de regenerarse en el tiempo. Presentan cualquiera de las siguientes
caracteristicas:

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa,
correspondiente a la obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser
usada directamente como combustible o convertida en otros biocombustibles
liquidos, solidos o gaseosos. Se entendera incluida la fraccion biodegradable de los
residuos solidos domiciliarios y no domiciliarios.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia
maxima sea lo indicado en la Ley N°20571 de Generacién Distribuida, Modificada por
la Ley N°21.118.

e Aquellos cuyafuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por
tal la que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacién
solar.

e Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia eédlica, obtenida a través de la
energia cinética del viento.

e Aquellos cuyafuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente
a toda forma de energia mecanica producida por el movimiento de las mareas, de las
olas y de las corrientes marinas, asi como la obtenida del gradiente térmico de los
mares.

Ecosistemas: complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismosy su medio no viviente (abidtico) que interactian como una unidad funcional
(Unién Europea, 2020).

Movilidad sostenible: entendida como una movilidad limpia, segura, inclusiva, que acerca,
conecta, y que privilegia modos mas eficientes de movilidad. Una movilidad sostenible deberia
ser eficiente en el uso del espacio vial y publico, por ejemplo, dando prioridad a vehiculos que
consuman menos espacio por pasajero transportado; minimizando el uso de tiempo, lo que
permite destinar mas tiempo a otras actividades, contribuyendo a la calidad de viday a la
productividad, y dando prioridad a vehiculos con mayor eficiencia energética.

Plan de Accidn: conjunto de acciones y medidas planificadas para cumplir con la visién,
objetivos y metas de la EEL, las que contribuyen en un desarrollo energético sostenible a
escala local.




Pobreza energética: un hogar se encuentra en situacion de pobreza energética cuando no
tiene acceso equitativo a servicios energéticos de alta calidad para cubrir sus necesidades
fundamentales y basicas, que permitan sostener el desarrollo humano y econdmico de sus
miembros, segun lo define la Red de Pobreza Energética.

Resiliencia: proceso dinamico asociado a la capacidad de un sistemay de sus componentes,
tales como poblacion, infraestructura, servicios, medios de vida o medio ambiente entre
otros, para anticipar, resistir, absorber, adaptar y recuperarse de los efectos de un evento, de
manera integral, oportuna y eficaz, incluso garantizando la preservacion, restauracion o
mejora de sus estructuras y funciones basicas.

Sello Comuna Energética: certificacion que reconoce el avance en la gestion energética local
y laimplementacién del plan de accion de un municipio.

Servicios Ambientales: aquellos que brindan los bosques nativos y las plantaciones que
inciden directamente en la proteccion y mejoramiento del medio ambiente (MMA).

Servicios Ecosistémicos: son definidos como la contribucién directa e indirecta de los
ecosistemas al bienestar humano (MMA)




1 Introduccion

El Programa Comuna Energética es una iniciativa impulsada por el Ministerio de Energia y la
Agencia de Sostenibilidad Energética, cuyo propdsito es fortalecer la gestidon energética local
y promover la participacion de municipios y actores del territorio. Para ello, fomenta la
generacion e implementacion de iniciativas innovadoras, sostenibles y replicables en las
comunas de Chile, mediante el desarrollo de una Estrategia Energética Local.

En este marco, el programa brinda apoyo técnico a los municipios para la elaboracion de su
Estrategia Energética Local (EEL). Este instrumento recoge la visién energética de lacomunay
define, junto a la comunidad, un plan de accion con medidas de corto, mediano y largo plazo
orientadas a impulsar el uso de energias renovables, la eficiencia energética y la movilidad
sostenible, entre otras medidas que permiten gestionar la energia de forma eficiente.

La implementacion de la EEL permite, ademas, que la comuna obtenga el Sello Comuna
Energética, una certificacion que reconoce la gestion energética que desarrollan los
municipios en sus territorios.

A continuacién, se presenta el documento que contiene la Estrategia Energética Local de la
comuna de Cartagena.

2 Diagnostico territorial

2.1 Antecedentes Generales de la Comuna

2.1.1 Limites de Influencia de la Estrategia Energética local (EEL)

La comuna de Cartagena, ubicada en la Region de Valparaiso, Chile, se encuentra dentro de
la Provincia de San Antonio. Posee una superficie total de 24.590 hectareas y de acuerdo con
el estudio “Actualizacién Plan Regulador Comunal Cartagena”’, s6lo el 6% corresponde a area
urbana, mientras que el resto estda compuesto por areas rurales, zonas agricolas, campos
dunarios y quebradas.

Limita al norte con las comunas de El Tabo y Casablanca, al sur con la comuna de San Antonio,
al oeste con el océano Pacifico y al este con la Region Metropolitana de Santiago, comuna de
Maria Pinto.

TTERRITORIO Y CIUDAD Consultores, Marzo 2022, Informe Etapa 5 (li) Proyecto Memoria Explicativa.
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Figura 1: Comuna de Cartagena. Fuente: Elaboracion propia en base a datos de IDE Chile.

2.1.1 Poblacién

2.1.1.1 Poblacién comunal

Segun el Censo 2024, la comuna de Cartagena alcanza una poblacion de 24.599 personas,
compuesta por 12.043 hombres y 12.556 mujeres, con una razén de 95,9 hombres por cada
100 mujeres. Esto representa un equilibrio de género moderado, coherente con el patrén
regionaly nacional.

En cuanto a la distribucién de poblacién urbano-rural, a la fecha solo esta disponible la
informacién del Censo 2017, donde se establece que un 91,7 % de la poblacién se concentra
en la zona urbanay un 8,3% en el sector rural.
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Figura 2: Numero de habitantes en la comuna por género. Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de INE
Censo 2024.

2.1.1.2 Crecimiento de la poblacidn por grupos etarios

Entre los afios 1992 y 2024, la comuna de Cartagena ha experimentado una transformacién
demografica significativa, marcada por un sostenido crecimiento poblacional y un
envejecimiento progresivo de su estructura etaria. Segun datos del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE), la poblacion total pasé de 11.906 habitantes en Censo 1992 a 24.599
habitantes en el Censo 2024, lo que representa un crecimiento del 106,7% en tres décadas.
Este incremento ha sido constante: en 2002 la poblacién alcanzaba los 16.875 habitantesy en
2017 los 22.738 habitantes. Sin embargo, en los ultimos anos se observa una desaceleracién
en esta tendencia.
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Figura 3: Crecimiento de la poblacién periodos intercensales Fuente: INE, Elaboracién Propia.

El analisis de los grupos de edad muestra sefales de envejecimiento de la poblacién. De
acuerdo con la comparacion de los datos intercensales 1992 a 2024 la estructura etaria ha
cambiado profundamente. Esta tendencia esta acompafada de una estructura concentrada
en tramos de edad intermedia y una base juvenil mas estrecha, como lo evidencia la piramide
poblacional censal. En 1992, la poblacidon de 60 afios o mas alcanzaba apenas las 2.000
personas; en cambio, para 2024 este grupo suma 7.734 personas, lo que representa un
aumento de mas de 280%. De manera particular, la poblacién de 80 ainos'y més crecié de 202
personas en 1992 a 1.101 en 2024, multiplicandose por mas de cinco veces.
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Figura 4: Comparacién pirdmide poblacional periodos intercensales 1992-2024. Fuente: INE, Elaboracién propia.




2.1.2 Ambito Socio-Cultural
2.1.2.1 Vivienda

Cartagena cuenta con un total de 18.209 viviendas censadas, al afio 2024, de las cuales 9.629
son viviendas particulares ocupadas. Esto implica que mas del 47% de las viviendas no estan
ocupadas de forma permanente, lo que podria reflejar un alto uso estacional, frecuente en
comunas costeras.

La concentracion de viviendas de la comuna se localiza en Cartagena urbano con un 97% de
las viviendas. Los demas asentamientos de poblacién de la comuna se localizan en Lo Abarca,
Lo Zarate, El Turco, Los Lunes, Quebrada Honda y Cajén de la Magdalena, como se muestran
en la siguiente figura.

Leyenda A A )
Total Viviendas Limite Urbano Censal CASABLANCA A
]2-10 Limite Urbano Censal | - )i ) CHACARILLAS {
[011-20  Aldea %VV\ o= s )
21 - 20 Aldea oy N (

3140 Red Vial [ ] )

B 41-50 — Pavimento F2X ST

Bl51-60 — Ripio 3

BG-70 — Tera W fasaRe

71 - 209 Suelo Natural AR =

LOSLUNES /

CARTAGENA
/

SAN ANTONIO

Figura 5: Viviendas por entidad censal Censo 2017. Fuente: INE, Elaboracidn propia

En cuanto a la calidad de las viviendas, de acuerdo con los datos a lafecha, se puede sefnalar
que para el censo de 2017 el 74% de las unidades habitacionales eran consideradas con
materialidad aceptable, mientras que un 25% presentaba condiciones recuperablesy solo un
1% era catalogado como irrecuperable. Esta distribucion sugiere que, si bien la mayoria de las
viviendas mantenian condiciones estructurales adecuadas, persistia un porcentaje no menor
con necesidades de mejoramiento.




2.1.2.2 Educacion

Segun el Censo 2024, los afios de escolaridad promedio de la comuna alcanza los 9,4 afos
equivalente a una formacién mayoritariamente de ensefianza basica completa. Y los afios de
estudio completados por la poblacién de 18 afios o mas es de 10,9 aflos. Ambos valores por
debajo de los promedios regionales.

Por otra parte, la asistencia escolar en la comuna muestra niveles elevados en educacién
basicay media, alcanzando un 94,5% vy un 86,2% respectivamente. No obstante, la cobertura
en educacion preescolar y superior baja significativamente, con un 45,5% de asistencia en
educacion parvulariay un 32,2 % de asistencia a la educacién superior.

2.1.2.3 Infraestructura educacioén

La comuna de Cartagena cuenta actualmente con siete establecimientos educacionales
municipales y ocho establecimientos particulares subvencionados, donde se distribuyen
todos los niveles de educacién pre-basica, basicay media.
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Figura 6: Localizacién de establecimientos educacionales por cantidad total de matriculas. Fuente: Biblioteca del
Congreso Nacional, Elaboracidn propia.

Del total de establecimientos educacionales de la comuna, ocho establecimientos escolares
y cuatro jardines infantiles se han incorporado al Sistema de Certificacion Ambiental para
Establecimientos Educacionales (SNCAE). En este programa se desarrollan lineas de accion
complementarias para fortalecer la responsabilidad ambiental, el cuidado y proteccion del
medio ambiente y la generacion de redes asociativas para la gestion ambiental local. De
acuerdo con el registro de SNCAE (Ministerio del Medio Ambiente, s.f.), en 2024, habia tres
establecimientos con certificacion vigente, y el resto en proceso de certificacion.




2.1.2.4 Infraestructura Salud

Segun el Boletin Estadistico 2024 de la Biblioteca del Congreso Nacional, la poblacion inscrita
y validada para el financiamiento de la atencidén primaria de salud en establecimientos
municipales de la comuna corresponde a 27.438 personas (BCN, 2024).

En cuanto al equipamiento de salud perteneciente al Sistema Nacional de Servicios de Salud,
en 2024 la comuna de Cartagena cuenta con solo 6 establecimientos de salud. Estos
establecimientos se concentran en el primer nivel de atencion e incluyen:

e 1 Centro Comunitario de Salud Familiar (CECOSF)
e 1 Centro de Salud Familiar (CESFAM)

e 1 Servicio de Atencion Primaria de Urgencia (SAPU)
e Postas de Salud Rural (PSR)

No se registran hospitales, centros especializados, consultorios urbanos, ni centros de salud
mental.

2.1.2.5 Recreacion: areas verdesy patrimonio cultural

De acuerdo con antecedentes del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, la comuna cuenta con
25 plazas en su area urbana, que en suma abarcan una superficie de 49.842,89 metros
cuadrados. La de mayor superficie corresponde al Mirador Vista Hermosa con 10.859 m?

El indice de 4reas verdes por habitantes es de 1,9 m?, lo que se encuentra muy por debajo de
lo recomendado por la OMS?, cuyo estandar es de 9 m2.

Para abordar esta problematica, el nuevo Plan Regulador Comunal (PRC), propone ampliar la
cobertura de areas verdes a través de un sistema que se basa en la integracion de quebradas
urbanas como bienes nacionales de uso publicoy laimplementacion de corredores-parque a
lo largo de las principales vias estructurantes; lo cual podria ser una oportunidad para que la
Estrategia Energética Local (EEL) de Cartagena proponga algun tipo de intervencidn para areas
existentes y nuevas proyectadas.

En el ambito cultural, Cartagena destaca en la provincia de San Antonio por su valioso
patrimonio ligado a su historia como uno de los principales balnearios tradicionales en el siglo
XX. Esta identidad urbana ha sido reconocida en el proceso de actualizacién del PRC como un
eje estratégico para la diversificacion turistica, el fortalecimiento de la cultura localy la calidad
del entorno urbano.

Actualmente, Cartagena cuenta con proteccidon patrimonial formal bajo dos figuras del
Consejo de Monumentos Nacionales (CMN):
e Zona Tipica de Cartagena, ubicada en el frente urbano costero centro-sur y en el

entorno de la Casay Tumba del Poeta Vicente Huidobro.

2INE, 2019: Indicadores de Calidad de Plazasy parques Urbanos.




e Dos Monumentos Histdricos:
o Tumba del Poeta Vicente Huidobro, declarada MH por Decreto N.°© 171 (1992)
o Estacién de Ferrocarriles de Cartagena, declarada MH por Decreto N.° 287

(1994), actualmente recuperada como centro cultural

2.1.3 Ambito econémico

Durante toda la ultima década, las empresas de tamafo micro y pequenas han conformado la
gran mayoria del sistema empresarial de la comuna. En 2014 existian 920 empresas micro, y
al 2023 éstas aumentaron a 1.064, lo que representa un incremento del 15,6%. Este patrén
indicaria que Cartagena tiene un entramado productivo basado principalmente en pequefos
negocios y emprendimientos familiares, vinculados al comercio, servicios personales,
turismo y actividades informales.

El ecosistema econdmico de Cartagena ha estado dominado por cuatro rubros principales
en términos de numero de empresasy trabajadores:

e Comercio al por mayory al por menor
e Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
e Construccion

e Actividades de alojamiento y servicios de comidas

Estos sectores concentran la mayoria del empleo y del total de unidades econdmicas,
configurando una estructura productiva basada en servicios, actividades primarias y rubros
con alta estacionalidad, especialmente vinculados al turismo.

2.2 Instrumentos de Planificacion

En este capitulo se analizan los principales instrumentos estratégicos o de planificacién
comunal, regionaly nacional que tienen incidencia en los lineamientos que guian la Estrategia
Energética Local (EEL). Para ello se abordan tanto instrumentos de planificacion estratégica
como de ordenamiento territorial. El ordenamiento territorial (OT) es una actividad de
planificacion que tiene como objetivo organizar las actividades en el espacio de manera
sostenible, y se concreta a través de planes que establecen una "zonificacion", definiendo los
usos del suelo permitidos y prohibidos, y "ordenanzas" que detallan las condiciones para
urbanizar o preservar estas dareas. Las disposiciones de los planes de OT pueden ser
indicativos o normativos. El enfoque indicativo se utiliza para entregar lineamientos
estratégicos respecto al destino, uso y vocacion del territorio, en esta categoria se ubican:
Politicas, Estrategias, Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO), entre otros. El esquema
normativo ofrece la ventaja de la certeza, respaldado por una norma y una ley. Estos pueden
ser: Planes Reguladores Comunales, Planes Reguladores Intercomunales, Seccionales,
Limite Urbano y Planes de Descontaminacion Atmosférica, entre otros®.

3 El Articulo 1.1.2 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) define Instrumento de
Planificacion Territorial, como “vocablo referido genérica e indistintamente al Plan Regional de Desarrollo Urbano,
al Plan Regulador Intercomunal o Metropolitano, al Plan Regulador Comunal, al Plan Seccionaly al Limite Urbano.
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A continuacién, se presenta un resumen de los principales instrumentos indicativos y
normativos que dan contexto a la presente Estrategia Energética Local. Se ordenan desde nivel
nacional hasta comunal.

2.2.1 Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) Chile/ Actualizacion 2020 Y
Fortalecimiento 2022:

Los NCD son compromisos climaticos nacionales establecidos por los paises en el Marco del
Acuerdo de Paris 2015 (Ministerio del Medioambiente, 2024), y por tanto, actia como
instrumento indicativo clave para la formulacién de politicas publicas sectoriales, incluyendo
el sector energia, al establecer metas de reduccién de emisiones, adaptacion y justicia
climatica; Los NCD detallan lo que hara cada pais, para cumplir el objetivo de limitar un
aumento medio de la temperatura mundial a 1,5 °C, adaptarse al impacto climatico y
garantizar una financiacion suficiente para lograr estas metas. Los ambitos de compromiso de
las NDC 2020y reforzada el 2022 son:

e Transicidn socio-ecoldgica justa
e |LeyMarco de Cambio Climatico, carbono neutralidad y resiliencia

e Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP): transformaciones sectoriales e
implementacién

e Escenarios de emisiones de Metano (CH4) y nuevo compromiso*

En el sector Energia, la mayor reduccion de emisiones de metano esperada se deriva de los
compromisos actuales de mitigacion de gases de efecto invernadero y todas aquellas
acciones que reducen la combustién de combustibles fosiles (MMA, 2020).

2.2.2 Estrategia Climatica a Largo Plazo:
La Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP) de Chile es una hoja de ruta que establece los
objetivos y metas sectoriales para que el pais alcance la carbono neutralidad y resiliencia
climatica a mas tardar en 2050. Este instrumento define lineamientos generales a 30 afos,
orientando acciones transversales e integradas para enfrentar los desafios del cambio
climatico (MMA, 2024).
La ECLP incluye metas especificas, como:

e 2025: Retirar el 65% de la generacién a carbdn de la matriz energética nacional.

e 2030: Lograr que el 80% de la generacidn eléctrica provenga de fuentes renovables.

e 2040: Alcanzar que el 100% del transporte publico sea de emisidn cero.

e 2050: Contar con una matriz energética 100% cero emisiones y reducir en
un 70% las emisiones de la industriay mineria.

4 En linea con el Compromiso Global de Metano adoptado en la COP26, Chile se ha comprometido a reducir las
emisiones antropogénicas de metano en al menos un 30% para 2030, tomando como referencia los niveles de 2020.
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La EEL de Cartagena adopta las metas sectoriales de la ECLP en el diseno de su plande accion,
fomentando el retiro progresivo de tecnologias contaminantes, el impulso a la generacion
renovable, la electromovilidad y la reduccion de emisiones en sectores productivos locales,
bajo una perspectiva de corto, mediano y largo plazo.

2.2.3 Politica Energética de Chile al 2050 (actualizacion 2022):

La Politica Energética Nacional 2050 de Chile (PEN), actualizada en 2022 (Ministerio de
Energia, 2022), establece una visién a largo plazo para el sector energético del pais, orientada
hacia una transicion sostenible y resiliente. Esta actualizacién incorpora avances
tecnolégicos y cambios en el contexto nacional e internacional, reafirmando compromisos
como:

e Carbono neutralidad al 2050: implementar medidas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector energético.

e Desarrollo de energias renovables: promover la diversificacion de la matriz energética
mediante fuentes limpias y sostenibles.

e Eficiencia energética: fomentar el uso eficiente de la energia en todos los sectores de
la economia.

e Participacion ciudadana: involucrar a la sociedad en la toma de decisiones
relacionadas con la energia.

A su vez, la Politica Energética, establece tres grandes propdsitos que orientan la transicion
energética hacia un sistema sustentable, inclusivo y resiliente, y que configuran un marco de
desarrollo para la EEL. Estos propdsitos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1: Principales Metas Politica Energética de Chile al 2050y su incidencia en EEL de Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Metas Politica Energética de Chile al 2050 (Ministerio de Energia, 2024)

Propésito

Metas Asociadas

Estrategia Energética Localde
Cartagena

1.Protagonistas
de la ambicion
climatica

100% generacion eléctrica a partir de energias
cero emisiones al 2050 y 80% de energias
renovables al 2030.

Promueve proyectos locales de
energias renovables publicosy
privados.

Reduccién del 60% de emisiones de GEl en el
sector energético al 2050, respecto a 2018,
logrando carbono neutralidad antes del 2050.

Contribuye al cumplimiento de
metas nacionales desde el
ambito local.

Reduccion del 70% de emisiones de GEl en los
sectores industrial y minero al 2050.

Fomento a la disminucién de
emisiones de GEl en sector
industrial de la comuna.

Precio al carbono de al menos 35 USD por
tonelada de CO2 al 2030.

No tiene relacién directa.

70% de combustibles cero emisiones en usos
energéticos finales no eléctricos al 2050.

Acciones en ambito de la
electromovilidad en el
transporte local.




2.Energia para

100% acceso a electricidad para todos los
hogares al 2030y acceso a energia limpia para
calefaccion, agua caliente y cocina al 2040.

Acciones dirigidas a resolver
pobreza energética

Reduccion del 70% de contaminacion por
material particulado fino (MP 2,5) al 2050.

Acciones sobre las fuentes
contaminantes (lefiay otros)

100% lena seca en todos los centros urbanos al
2030.

Acciones en el uso
extensivo de lefia de calidad.

100% de las edificaciones nuevas (residenciales

Estimulo al uso de estandares

productiva para
Chile

25% de mejora en la intensidad energética de
grandes consumidores al 2050 respecto al 2021.

una mejor _ y no residenciales) con estandar de “consumo sostenibles en
calidad de vida de energia neta cero”. construcciones locales.
35% del parque de viviendas esta acondicionado Acciones dirigidas al
térmicamente al 2050, con 10% bajo estandar de acondicionamiento térmico
energia neta cero. enviviendas locales.
100% transporte publico urbano y taxis cero Acciones dirigidas a la
emisiones al 2040; 60% de vehiculos electromovilidad.
particulares y comerciales cero emisiones al
2050.
6.000 MW en sistemas de almacenamiento de No tiene relacién directa.
energia al 2050 (2.000 MW al 2030).
Participacion de 500 MW de organizaciones Acciones dirigidas al uso de
indigenas o rurales en generacion eléctrica al ERNC en comunidades rurales
2050 (100 MW al 2030). de lacomuna
Paridad de género en cargos directivos 'y EEL considerar perspectiva de
3. Nueva remuneraciones en el sector energético al 2040. género
identidad

No tiene relacién directa.

100% de los proyectos energéticos con medidas
de resguardo ambiental al 2030, como enfoque
de pérdida neta cero de biodiversidad.

Acciones dirigidas a educar
enTorno alosimpactos
ambientales locales.

Eltotal de las controversias relacionadas con
proyectos energéticos al 2050 se resolvera
mediante didlogo o mecanismos de resolucion
participativos

Incentiva didlogos
comunitarios de consenso
para el desarrollo energético
de lacomuna

2.2.4 Plan de Desarrollo Comunal PLADECO Cartagena 2022 - 2026

El Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO) de Cartagena 2022-2026 es el principal
instrumento de planificacion estratégica de la gestidon municipal, orientado a promover el
desarrollo integral, equitativo y sustentable de la comuna. Su elaboracién incluyé un robusto
proceso participativo con la comunidad y los actores relevantes, lo cual lo convierte en un
reflejo legitimo de las aspiraciones colectivas del territorio.
Este instrumento se estructura en torno a cinco dimensiones clave del desarrollo comunal:

e Desarrollo econémico local

e Desarrollo ambiental

e Desarrollo social e inclusivo

e Desarrollo territorial y urbano




e Desarrollo institucional

Ademas, considera ejes transversales como la seguridad ciudadana, la proteccion civil, la
gestion del riesgo de desastres y la promocion del patrimonio y la participacién ciudadana.
Cada dimensidén cuenta con objetivos estratégicos, lineamientos, una cartera priorizada de
inversionesy un sistema de seguimiento y evaluacion, lo cual le da al PLADECO una estructura
integral y operativa.

La importancia del PLADECO de Cartagena 2022-2026 para la Estrategia Energética Local
(EEL) radica en que establece la vision de desarrollo sostenible, inclusivo y con equidad
territorial de la comuna, principios que son coherentes con los objetivos de una transicion
energética justa. EL PLADECO entrega un diagndstico detallado del territorio, identificando
brechas criticas en infraestructura, acceso a servicios basicos, gestion ambiental y
condiciones de habitabilidad, lo cual permite focalizar territorialmente las acciones
energéticas. Ademas, promueve el fortalecimiento del turismo no estacional y del desarrollo
rural, abriendo oportunidades para implementar soluciones energéticas sostenibles en
sectores productivos locales. Su enfoque participativoy su preocupacién por la equidad social
refuerzan el compromiso de incluir a los grupos vulnerables en los beneficios de la transicién
energética. Asimismo, plantea la necesidad de fortalecer la gestion municipal, lo que favorece
la incorporacién de capacidades institucionales para disefnar, implementar y monitorear
politicas energéticas a nivel comunal. En este sentido, el PLADECO constituye una base
estratégica y operativa clave para articular la EEL con las prioridades de desarrollo local de
Cartagena.

2.2.5 Plande Accion Comunal de Cambio Climatico (PACCC) de Cartagena

El Plan de Accion Comunal de Cambio Climatico (PACCC) de la comuna de Cartagena,
elaborado por Dinamica Costera en mayo de 2025, es un documento estratégico que
establece las acciones y metas que la comuna implementara a corto, mediano y largo plazo
(horizonte de 5 afnos) para abordar los desafios del cambio climatico. En cumplimiento de la
Ley Marco de Cambio Climatico, el PACCC incluye:

e Diagnéstico de vulnerabilidades e impactos climaticos en Cartagena.

¢ 14 medidas concretas (adaptacion, mitigacion y mixtas), tanto estructurales como no
estructurales.

e Un enfoque participativo que involucro talleres con la comunidad y analisis técnico
basado en plataformas como ARCLIM.

e Cadenadeimpactos priorizadas para el turismo, recursos hidricos y gestion de riesgos
(por ejemplo: pérdida de playas, incendios forestales, disminucion del agua potable,
aumento de olas de calor).

e Listado de Medidas del PACCC de Cartagena

a) Medidas de Adaptacién
¢ Implementacion de infraestructura verde en espacios publicos para combatir islas de
calor urbano.

e Promocién de soluciones basadas en la naturaleza para el control de la erosion
costera.
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Mejoramiento de la gestion del recurso hidrico para consumo humano.
Rehabilitacién de humedales y ecosistemas costeros.

Desarrollo de sistemas de alerta temprana y protocolos de emergencia para olas de
calor e incendios forestales.

Fortalecimiento de capacidades de gestidon del riesgo a nivel municipal y comunitario.
Incorporacion de criterios de resiliencia climatica en instrumentos de planificacion
urbanay territorial.

Medidas de Mitigacion

Impulso a la eficiencia energética en edificaciones municipales y comunitarias.
Fomento del uso de energias renovables en edificios publicos, viviendas y sector
productivo.

Promocion del transporte bajo en emisiones (movilidad activa, electromovilidad local).
Gestion integral de residuos soélidos urbanos con enfoque de economia circular.

Medidas Mixtas

Campanas de educacién ambiental y cambio climatico, con enfoque en adaptaciony
mitigacion.

Promocion de préacticas de turismo sustentable y bajo en carbono.

Fomento a la participacion ciudadana en acciones de cambio climatico y gobernanza
local.

Importancia para Cartagena: PACCC orienta las prioridades de adaptaciény mitigacion del
cambio climatico, lo que permite a la EEL alinear sus medidas con acciones
complementarias, como la eficiencia energética en viviendas vulnerables, la promocion
de energias renovables no convencionales en sectores productivos locales, o la gestion
sustentable de residuos con fines energéticos.




3 Diagnostico de la pobreza energetica

De acuerdo con la definicion proporcionada por la Red de Pobreza Energética y el Ministerio
de Energia, la pobreza energética (PE) se refiere a aquella situacion en que un hogar no tiene
accesos equitativos a servicios energéticos de alta calidad para cubrir sus necesidades
fundamentales y basicas que permiten sostener el desarrollo humano y econdmico de sus
miembros®.

El objetivo de integrar indicadores de Pobreza Energética (PE) en las Estrategias Energéticas
Locales (EEL) es profundizar en el conocimiento sobre el acceso y uso de la energia en los
hogares de la comuna. El analisis comunal de PE proporciona datos fundamentales para la
planificacion y gestion energética, buscando un acceso equitativo a servicios energéticos de
calidad.

La pobreza energética abarca dimensiones de acceso, calidad, habitabilidad y equidad,
dimensiones que se vinculan a la presencia de servicios basicos y condiciones de confort en
materia energética en la poblacién de un territorio determinado. La siguiente tabla describe
estas dimensiones e indicadores asociados.

Tabla 2: Dimensiones e indicadores de pobreza energética. Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de
Ministerio de Energia, 2024.

Dimensiones
Acceso Fisico Calidad Habitabilidad Equidad
Indicadores por dimensiones
Hogares sin acceso a Duracién de Viviendas construidas | Hogares en situacion

electricidad

interrupciones del
servicio eléctrico

antes de la normativa
térmica (2000)

de pobreza por
ingresos y/o
multidimensional.

Hogares que no poseen
acceso a coccidon de
alimentosy cocina.

Hogares que utilizan
lefia o carbdn para
cocinar

Viviendas con un
indice de
materialidad
irrecuperable.

Hogares que no poseen
acceso a Agua Caliente
Sanitaria (ACS)

Hogares que utilizan
como fuente de energia
lefia o carbdn para
Agua Caliente Sanitaria

Proporcion de
hogares que forman
parte de
campamentos.

Acceso a calefaccion
en zonas térmicas que
lo requieren

Hogares que utilizan
lefia o carbdn para
calefacciéon en zonas
climaticas frias.

Segun la Guia Metodolégica para la elaboracién de EEL de la Agencia de Sostenibilidad
Energética, el desarrollar un analisis comunal de PE permite aportar con datos fundamentales
para la planificacidn y gestion energética territorial enfocados en servicios energéticos tales
como el uso doméstico de electricidad, coccién de alimentos, calefaccién, agua caliente
sanitaria y materialidad de las viviendas, entre otros.

5> Red de Pobreza energética 2019.




Los indicadores de Pobreza Energética se calcularon en base a la Encuesta CASEN 2017, que
es la que se utiliza actualmente para estos efectos, al no disponer de otra fuente de datos mas
completa.

Esto considerando que esta encuesta posee datos de expansidon comunal que permite
comparaciones consistentes entre comunas. Versiones posteriores aun no ofrecen una
cobertura comunal completa o validada para estos indicadores. De acuerdo con este
procedimiento se hizo una estimacion de una muestra de 11.082 hogares totales, estimados
a partir del factor de expansidon comunal, proporcionado por la metodologia de la encuesta
CASEN 20176. Estos se reparten en 9.750 hogares urbanos, y 1.293 hogares rurales.

A continuacion, se presenta el cuadro resumen con los indicadores mas relevantes calculados

Tabla 3: Indicadores de pobreza energética en su dimension de acceso. Fuente: Elaboracion propia a partir de
datos CASEN (Mideso, 2017) y Mapa de Vulnerabilidad Energética (Ministerio de Energia, 2019).

Dimensién Umbral Pobreza Energética indice %

Hogares sin acceso a electricidad De acuerdo con la Encuesta CASEN
2017, en la comuna de Cartagena no
habria hogares sin acceso a electricidad.
Lo que estaria bajo el indicador regional
para la misma categoria que es de 0,1%.

Hogares que sin acceso a Agua Caliente |[En cuanto a ACS, hay un 2 % de hogares
Sanitaria (ACS) en la comuna sin ACS, esto es 236

hogares, los que se reparten

uniformemente entre el sector ruraly

Acceso Fisico .
urbano (1% respectivamente)

Hogares sin acceso a calefaccién en zonas [En Cartagena, un 8,7 % de hogares no
térmicas que lo requieren. posee calefaccion (1.428 hogares), la
U mayoria de ellos, se ubican en sector

SSOSS urbano.

Cartagena pertenece a la zona térmica C

En términos generales, en la dimensién acceso fisico a la energia, los indicadores de pobreza
energética con valores mas altos estan reflejados en servicios de ACS y acceso a la
calefaccion. Para evaluar el impacto que estos tienen, es necesario integrarlos con los
indicadores de pobreza multidimensional que se presentan en cuadros posteriores. En cuanto
a acceso a calefaccion Cartagena pertenece a la zona C, de acuerdo con la Norma Chilena
1079, zona climatica de Chile que se caracteriza por un clima templado y humedo, con
temperaturas moderadas y alta humedad relativa. Para esta zona, la norma recomienda
considerar el aislamiento térmico en las edificaciones, con recomendacion de calefaccion.

6 Elnumero puede diferir del nUmero de hogares registrados por el Censo del mismo afno, pero metodolégicamente
se trabaja con el factor de expansion comunal de la CASEN, Sin embargo, los érdenes de magnitud son similares,
asicomo las conclusiones del indicador.
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Tabla 4: Indicadores de pobreza energética en su dimension de calidad. Fuente: Elaboracién propia a partir de
informacion de Energia Abiertay Casen 2017.

Dimensidén Umbral Pobreza Energética indice %

Duracién de interrupciones del servicio Valor promedio anual de 4,1 horas

de interrupcién. Cumple la norma
técnica para este caso de 9 horas
(promedio entre los afnos 2018y

2023)
%

eléctrico

Calidad

Hogares que utilizan lefia o carbén para La proporcién de hogares que
utilizan lefa o carbdn, o parafina
para calefaccién de acuerdo a
@ CASEN 2017 alcanza un 29%, con

calefaccion en zonas climaticas frias.

un total de 3.214 hogares, 25%

% ubicado en la zona urbana de la

comuna, valor por debajo del
promedio nacional de 65,7 %.

Dentro de los indicadores de calidad, el primer indicador que se analiza es la duracion de la
interrupcion del servicio eléctrico por sobre la norma técnica (sin considerar fuerza mayor) a
partir del indicador SAIDI’. Teniendo en cuenta que la mayor parte de la red eléctrica de
Cartagena es de baja tension, se considera que el limite exigible por la norma técnicaes de 9
horas para el indicador SAIDI. Aunque para sectores con media tensién el limite deberia ser
mas exigente de solo 5 horas. Si se toma el promedio entre los afios 2018 y 2023 del SAIDI sin
interrupciones de fuerza mayor, se obtiene un valor promedio anual de 4,1 horas de
interrupcion, el cual es menor a las 9 horas limites establecidas por la normativa técnica,
incluso considerando el limite mas exigente de las 5 horas de suspension de suministro para
instalaciones de media tension.

Respecto a los indicadores que evaluan la calidad de las fuentes de energia utilizados por los
hogares para coccion de alimentos y agua caliente sanitaria (ACS), se puede sefalar que, en
ambos casos, la proporcion de energéticos de mala calidad (lena y carbdn) es muy baja,
siendo un 0% en el caso de coccion de alimentos y 2 % en el caso de ACS, del total de la
poblaciéon comunal. Esta situacion cambia en el caso de la calefaccién, donde el porcentaje
de uso lefia para calefaccion en los hogares alcanza un 29% del total de hogares. Por lo tanto,
es un aspecto para considerar en la implementacion de medidas en la EEL, sobre todo
apuntando al uso de la lefia secay su certificacion.

7 EL SAIDI refleja la duracién promedio, en horas, de los cortes de energia eléctrica y se compone de causas
externas, internas y de fuerza mayor. El indicador evalua el porcentaje de tiempo fuera de norma de la duracion de
los cortes, debido a causas externas e internas. La parte mas estricta de la norma dice que la duracién de los cortes
no puede exceder las 6 horas.




Tabla 5: Indicadores de pobreza energética en su dimensién de calidad — habitabilidad. Fuente: Elaboracién propia
con informacion de CASEN 2017; Censo 2017; Censo 2012, Techo. 2022/23.

Dimensién Umbral Pobreza Energética indice %

Proporcion deviviendas

construidas antes de la La proporcién de hogares cuyas viviendas se
construyeron previo a la entrada en vigencia de

entrada en vigencia de la . . .
g la norma térmica, se estima en 11.389, es decir

normativa térmica del afio un 62,5% del total de viviendas censadas hasta
2000. el 2024. Se estima que el total de estas
viviendas no poseen aislamiento térmicoy, por
Ag lo tanto, poseen deficientes condiciones de
r.‘ habitabilidad interior.
Habitabilidad Viviendas conunindice de
(Calidad) materialidad irrecuperable De acuerdo con el registro CASEN 2017, en la

comuna de Cartagena, no habria registro de
hogares asociados a viviendas en categoria de
irrecuperable. Este indicador segun datos del
Censo del mismo afio alcanza solo un 1%.

Proporcién de hogares en
De acuerdo tanto a los registros de Techo
Chile, en la Comuna existen 13 campamentos

@ @ @ activos. MINVU también registra 13
campamentos activos, pero ambas fuentes no
@ @ son totalmente coincidentes.

Otra perspectiva de la dimensién de calidad es la habitabilidad, cuyos indicadores evaluados
se relacionan con calidad de la vivienda y desempefno energético. El primer indicador de
habitabilidad es la proporcion de viviendas construidas antes de la normativa técnica del 2000,
referida a las condiciones de aislamiento térmico de las viviendas construidas®. La proporcion
de viviendas estimadas para Cartagena es bastante alta, esto significa que un 62,5 % de las
viviendas hasta el Censo de 2024, no estan cubiertas con la norma técnica puesta en vigencia
en el afo 2000.

campamentos

En cuanto a la presencia de campamentos en la comuna, segun el catastro oficial mas
reciente de Techo.org, la comuna de Cartagena cuenta con al menos 13 campamentos
activos, lo que confirma la persistencia y expansién de asentamientos precarios en el territorio
comunal. Estos campamentos se localizan mayoritariamente en el sector limite con la
comuna de San Antonio.

8 Afio en que entro en vigor la reglamentacién térmica que exigié un estandar minimo de aislacién térmica en las
techumbres y que luego se complementé en el afio 2007 en que entré en vigor la segunda etapa de la
reglamentacion, exigiendo aislamientos térmicos minimos también para los muros y ventanas.
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Tabla 6: Indicadores de pobreza energética dimension asequibilidad o equidad. Fuente: Elaboracion propia con
informacion de CASEN 2017.

Dimension Umbral Pobreza Energética Indice %

Los hogares en condicion de pobreza

multidimensional en la comuna respecto
al total de hogares, alcanza un 14% de los
multidimensional hogares (1.524 hogares), de los cuales un

ﬁ ; 12% se concentra en la zona urbana.

Proporcion de hogares en

Asequibilidad o situacion de pobreza

Equidad

El dltimo grupo de indicadores de PE a considerar son los que tienen que ver con la
asequibilidad o equidad, los cuales estan basados en dos indicadores. Uno que mide la
proporcion de hogares en situacion de pobreza solo considerando la variable ingresos, y otro
gue mide la pobreza multidimensional®. Para este analisis se toma el indicador de pobreza
multidimensional, en 5 Dimensiones, porque refleja de mejor manera las distintas variables
asociadas a la equidad energética. En este caso, el indicador de pobreza multidimensional
para la comuna de Cartagena es de 14% de los hogares (1.524 hogares), de los cuales un 12%
se concentra en la zona urbana (CASEN 2017). Los hogares que se encuentran en condicion
de pobreza multidimensional no solo se caracterizan por limitaciones en los recursos
monetarios, sino que alude ademas a variables socioculturales que permitirian romper el
circulo de la pobreza y mejorar las condiciones de bienestar, entre ellas, las condiciones en
que habitan el entorno, lavivienday el uso de la energia.

9 La medicidn de pobreza multidimensional implementada por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia toma en
cuenta un conjunto de 5 dimensionesy 15 indicadores (3 indicadores en cada dimensién) que buscan identificar si
los hogares alcanzan o no un determinado umbral de bienestar. Las dimensiones consideradas en este indice
compuesto son: educacion, salud, trabajo y seguridad social, vivienda y entorno, y redes y cohesién social. Por
cada indicador en que el hogar no consigue superar dicho umbral, se contabiliza una carencia. La suma del total
de carencias que registra el hogar entre estos 15 indicadores permite establecer si el hogar junto a todos sus
integrantes se encuentra o no en situacion de pobreza multidimensional (Ministerio de Desarrollo Social y Familia,
2023).
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4 Diagnostico de la Gestion Energeética
Local

El diagndstico de la gestion energética local constituye la primera evaluacién de linea base de
las iniciativas o proyectos de energia local impulsados a nivel comunal. Para ello se levantan
aquellas iniciativas sobre las cuales el municipio ha ido trabajando en las distintas categorias
del Sello de Comuna Energética. El Sello Comuna Energética es un reconocimiento oficial
impulsado por el Ministerio de Energia y la Agencia de Sostenibilidad Energética (AgenciaSE),
que certificay reconoce la calidad de la gestion energética realizada por los municipios en sus
territorios'®. Cada accidén identificada se considera un avance a ponderar mediante la
Herramienta del Sello Comuna Energética, y a articular en el Plan de Accion de la Estrategia
Energética Local. Para la Certificacion, Cartagena esta categorizada con la tipologia de
comuna A, es decir, grandes comunas metropolitanas con alto y/o medio desarrollo y
comunas mayores, con desarrollo medio (Manual de Sello Comuna Energética, 2021).

Las fuentes de informacién que se consideran estan fuertemente ligadas al quehacer
municipal, y los instrumentos de planificacién existentes. Las categorias diagnosticadas son:

Planificacion energética.

Eficiencia energética e infraestructura
Energias Renovables y Generacién local.
Organizaciény Finanzas

Sensibilizacién y Cooperacién

Movilidad sostenible.

A modo preliminar, se presenta una primera evaluacion por categoria, en base a lainformacioén
disponible de lo que constituye la linea base Municipal y la proyeccion con el Plan de Accidn
definido en la Estrategia Energética Local.

10 . .
https://www.comunaenergetica.cl/sello-de-comuna-energetica/?utm_source=chatgpt.com
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50%
25%.
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Sensibilizacién y cooperacién Energias renovables y generacién local

Figura 7: Grafico linea base iniciativas municipales por categoria Herramienta Sello Comuna Energética.

De este primer analisis se puede sostener que, una de las areas en que la comuna presenta
mayor avance, en la actualidad es en la categoria de Planificacion Energética comunal.
Destaca en este aspecto que la Comuna de Cartagena, cuenta con un PLADECO
recientemente actualizado, donde esta presente como hito el desarrollo de la Estrategia
Energética Local,y complementariamente, cuenta con un Plan de Accion Comunal de Cambio
Climatico aprobado. De esta forma, la politica medioambiental se alinea con el desarrollo de
la presente Estrategia.

Otra iniciativa de interés en la comuna es el desarrollo de un proyecto en 2023 denominado
“Energizacion con sistemas fotovoltaicos y baterias para 8 familias del sector las Chacarillas"
postulado por la municipalidad de Cartagena y financiado por la SUBDERE, actualmente en
funcionamiento, asociado a la categoria Energias Renovables y Generacion Local.

En términos de proyeccion y considerando las iniciativas priorizadas en el marco del Plan de
Accion de la Estrategia Energética Local, se puede observar un foco importante en proyectos
de Movilidad sostenible. Luego, el resto de las iniciativas por categorias estd mas o menos
equilibrado en cuanto a nimero de iniciativas. El puntaje que se obtendria de concretarse
todas las iniciativas planteadas es de 116 puntos, con un 42% de cumplimiento, con lo que se
podria certificar en un Nivel Basico.

Tabla 7: Puntaje linea base, planificado y maximo por Categoria Sello Comuna Energética.

Componente Puntaje Puntaje Puntaje
maximo efectivo planificado
Planificacion energética 46 16 13
Eficiencia energética en la infraestructura 50 2 10
Energias renovables y generacion local 50 5 19
Organizacion y finanzas 40 4 19
Sensibilizacién y cooperaciéon 66 12 29
Movilidad Sostenible 26 2 26
TOTAL 278 41 116




5 Diagnostico de la Disponibilidad y Uso de
la Energia

5.1 Oferta Energética

5.1.1 Generacion eléctrica

La comunade Cartagena consume energia eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) cuya
capacidad instalada al cierre del ailo 2024 fue la que se puede apreciar en la siguiente Figura.
Elvalorindicado en la grafica corresponde a la potencia instalada de cada tecnologia en [MW].
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Figura 8: Capacidad Instalada del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Fuente: Elaboracién propia a partir de
Comision Nacional de Energia, 2025.

La matriz energética es bastante diversa totalizando 36.019 MW de capacidad instalada de
generacion brutay con buena proporcion de Energias Renovables, alcanzando éstas el 66,4%
de la capacidad instalada, dejando a las fuentes fosiles (Petrdleo, Carbon y Gas Natural) solo
con el 33,6% de la generacion del SEN.

A nivel regional, la Region de Valparaiso totaliza una capacidad instalada méas acotada de
3.418 MW con la distribucion de fuentes de energia indicada en la siguiente figura.




CAPACIDAD INSTALADA EN LA REGION DE VALPARAISO [MW]
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Figura 9: Capacidad Instalada en la region de Valparaiso. Fuente: Elaboracién propia a partir de Comision
Nacional de Energia, 2025.

Cabe mencionar la alta presencia de generadoras con energias convencionales, ocupando el
78% del total de la capacidad instalada, contra el 22% de energias renovables, destacando
dentro de estas ultimas la solar fotovoltaica con un 16% del total de la capacidad instalada en
la region. Por otro lado, destaca laimportante presencia de plantas generadoras a gas natural,
ocupando el 45% de la capacidad instalada en la regién.

Cabe destacar que en la comuna de Cartagena a lafecha no se registran plantas de generacién
energética conectadas al SEN, ni siquiera de tipo PMGD (Pequefio Medio de Generacién
Distribuida) que corresponden a centrales de generacién pequefas (menores a 9MW). Sin
embargo, si existe una planta solar PMGD en construccion y otra de las mismas caracteristicas
aprobada ambientalmente.

Mas alla de estos sistemas de generacion de mayor envergadura, la comuna de Cartagena si
cuenta con ocho (8) instalaciones ERNC de autoconsumo operando bajo la ley 21.118 de
generacion distribuida o también denominada ley de Net Billing.

Se puede sefalar que todas las instalaciones ERNC bajo ley Net Billing en la comuna de
Cartagena son de tipo solar fotovoltaicas alcanzando un total de 149,24 kW de capacidad
instalada, en donde la mayor parte se encuentra orientada al sector agricola (81%), ademas
de residenciales (13%) y comerciales (6%). No se observan instalaciones en el sector publico.
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Figura 10: Distribucién por sector de plantas ERNC tipo Net-Billing en la comuna de Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Energia Abierta, 2025.

5.1.2 Transmision eléctrica

La comuna de Cartagena cuenta con una linea de transmision que atraviesa la comuna de
norte a sur LAGUNA VERDE — SAN ANTONIO de 66kV de propiedad de Chilquinta. Esta linea se
bifurca en dos ramales pasando por TAP San Sebastian Cto 1y Cto 2, ambas en la comuna de
El Tabo, mas un tercer ramal hacia la subestacion (S/E) “San Sebastian”, también en la
comuna de El Tabo, pero practicamente colindante con la comuna, como se observa en la
siguiente cartografia. La comuna no cuenta con subestaciones eléctricas propias, aunque la
de “San Sebastian” es la principal que abastece ala comuna. Ademas, mas al sur se encuentra
la subestacion “San Antonio” en la comuna del mismo nombre.
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5.1.3 Distribucion eléctrica

El sistema de distribucion eléctrico de la comuna de Cartagena estd concesionado
principalmente a la compania Chilquinta, quien se encarga de distribuir la energia eléctrica
desde el SEN a distintos puntos de la comuna, especialmente a la zona centro de ésta. La
distribucion hacia el resto de sectores se encuentra concesionada a la compainia Litoral, quien
alimenta principalmente a la localidad de San Sebastian y sus alrededores. Asi también hay
algunos sectores concesionados a la compania CGE Distribucion y EDECSA.

La distribucién técnica de electricidad hacia la comuna nace de la subestacion San Sebastian
y en particular del alimentador Cartagena que forma parte de esta subestacion, propiedad de
la compainia Chilquinta. Este alimentador tiene una capacidad de 10,5 MVA (Chilquinta, 2025)
para alimentar la demanda eléctrica de la comuna. La ubicacion del alimentador en la
subestacion San Sebastian se puede apreciar en la Figura 11.

5.1.4 Combustibles

Los combustibles corresponden a fuentes de energia necesarios para ofrecer por una parte
energia térmica, es decir usos de calor como produccién de agua caliente sanitaria (ACS),
calefaccion, coccién y uso directo en procesos industriales. Pero, ademas, los combustibles
tienen usos asociados a transporte terrestre, maritimo y/o aéreo, tanto para uso de las
personas mediante automoéviles, como para uso industrial en maquinarias agricolas,
forestales, entre otros.

De acuerdo con el portal de Energia Maps, de la Comision Nacional de Energia, en la comuna
de Cartagena no se observa la presencia de oleoductos o gasoductos cercanos, por lo tanto,
el suministro de gas y derivados del petréleo se sustenta en el transporte terrestre de éste. En
este sentido, se analiza la disponibilidad de oferta de combustibles, tanto liquidos como
solidos y gaseosos en la comuna.

En la comuna de Cartagena se dispone de dos estaciones de servicio de venta de
combustibles liquidos.

De la plataforma Gas en Linea'!, de la Comision Nacional de Energia, se obtiene que en la
comuna existe distribucién de Gas Licuado de Petréleo (GLP) a través de las empresas
GASCO, ABASTIBLE y LIPIGAS. Estos canales estan dispuestos para la venta minorista de gas,
es decir por medio de balones de gas de 5 a 45 kg, como también para suministro de gas a
granel para grandes consumidores.

De acuerdo con el sitio Sello de Calidad de Lefa de la Agencia de Sostenibilidad Energética',
se observa que la comuna de Cartagena no cuenta con comercializadores de lena
certificados. Sin embargo, en base a la mediciéon del consumo de lefia en el pais (CDT, 2015),
la region de Valparaiso contempla una penetracion de la lefia en el 18% de los hogares, por lo
que se espera que exista de todos modos un mercado informal de venta de este tipo de
combustible sélido.

" https://gasenlinea.gob.cl/ Consulta Abril 2025.

2 https://www.sellocalidadlena.cl/proveedores/ Consulta Abril 2025
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5.1.5 Calidad de Suministro Eléctrico

La Norma Técnica de Calidad del Servicio para Sistemas de Distribucion del afio 2019 de la
Comision Nacional de Energia define la Calidad del Suministro como una componente de la
calidad de servicio que permite calificar el suministro entregado por la empresa distribuidora
eléctrica y que se caracteriza, entre otros, por la frecuencia, la profundidad y la duracién de
las interrupciones de suministro.

Las razones por las que se producen interrupciones son multiples, pero las mas frecuentes
estan asociadas a caida de arboles u objetos sobre las lineas y accidentes como los choques
a postes. Sin embargo, a estos factores se suman eventos fuera de la normalidad, que son de
mayor complejidad, como los eventos climaticos extremos.

En la regulacion eléctrica, las interrupciones de suministro se clasifican en:

e Interrupciones por razones internas: producto de fallas en instalaciones de las
empresas del segmento de distribucién de electricidad y por causas no atribuibles a
Fuerza Mayor.

e Interrupciones por razones externas: producto de fallas en instalaciones de las
empresas del segmento de generacion y transmision de electricidad, que no
pertenecen a la empresa distribuidora.

e Interrupciones atribuibles a Fuerza Mayor: son aquellas interrupciones que ocurren en
instalaciones de la empresa distribuidora y por causas atribuibles a Fuerza Mayor.

La Norma Técnica caracteriza las interrupciones de suministro en los sistemas de distribucion
en estado normal para lo cual se define el indicador SAIDI que corresponde al tiempo
promedio de interrupcién por Cliente medido en horas al afio en una determinada area. Para
su aplicacioén se deben considerar todas las interrupciones de suministro generadas por fallas
o desconexiones en las instalaciones de la empresa distribuidora y que hayan sido mayores a
3 minutos. En cualquier caso, se deben excluir aquellas interrupciones solicitadas por el
usuario, asi como aquellas que hayan sido calificadas por la SEC como eventos de fuerza
mayor o caso fortuito y aquellas asociadas a un estado anormal.

El indicador SAIDI tiene limites definidos en la Norma Técnica de acuerdo con el nivel de
densidad de la red de distribucién. Y para su estimacidon no se deben considerar las horas de
interrupcidon debido a fuerza mayor, sino sélo la suma de las interrupciones por factores
externos e internos. Dichos limites se detallan a continuacion.

13 https://www.cne.cl/wp-content/uploads/2019/12/Norma-T%C3%A9cnica-de-Calidad-de-Servicio-para-Sistemas-de-Distribuci%C3%B3n.pdf
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Tabla 8: Limites exigibles desde el aflo 2020 en adelante para el indicador SAIDI. Fuente: Norma técnica de
calidad de servicio para sistemas de distribucion, (Comision Nacional de Energia, 2019).

Densidad de la Red
Alta Media Baja Muy Baja
Baja Tensién de red 9 hrs 10hrs | 14hrs 18 hrs
Media Tension de red 5hrs 6 hrs 10 hrs 14 hrs

La misma norma, en su Anexo 1, establece que la densidad de la red de distribucion para la
comuna de Cartagena es la que se indica en la siguiente tabla.

Tabla 9: Densidad de redes de distribucion por empresa distribuidora para la Comuna de Cartagena. Fuente:
Norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion, (Comision Nacional de Energia, 2019).

Empresa Densidad
CHILQUINTA Media
LITORAL Alta

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la red eléctrica de Cartagena es de baja tension, se
considera que el limite exigible por la norma técnica es de 9 horas para el indicador SAIDI.
Aunque para sectores con media tension el limite deberia ser mas exigente de solo 5 horas,
para el caso de la distribuidora LITORAL, en el caso de CHILQUINTA se tendria un limite
exigible de 10 horas para baja tensién y de 6 horas en media.

La evolucién anual del SAIDI'* para la comuna de Cartagena puede observarse en el grafico de
la figura a continuacién, donde se compara con los valores de la regién ademas del promedio

nacional.
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Figura 12: Evolucién anual del SAIDI de Cartagena con relacion a la region y al promedio nacional. Fuente:
Elaboracion propia en base a datos Energia Abierta (Comision Nacional de Energia, 2024)

14 http://energiaabierta.cl/categorias-estadistica/electricidad/? sf s=saidi



http://energiaabierta.cl/categorias-estadistica/electricidad/?_sf_s=saidi

Del grafico de la figura se observa una tendencia a la baja a lo largo de los afos similar a la
observada en el promedio regional y pais, siguiendo fuertemente la tendencia del
comportamiento del SAIDI nacional. Sin embargo, a lo largo del tiempo ha mantenido
consistentemente el indicador por sobre el promedio regional. Cabe destacar que los valores
al oscilar entre 10 y 15 horas se consideran fuera de los limites permitidos por normativa. Es
por esto que es de interés determinar las causales de los cortes de suministro de energia. El
grafico a continuacion muestra la evolucion del desglose del SAIDI de la comuna.
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Figura 13: Evolucion anual del SAIDI de Cartagena clasificado por tipo de interrupcién. Fuente: Elaboracion propia
en base a datos de Energia Abierta (Comisién Nacional de Energia, 2024).

Del grafico anterior se puede evidenciar que gran parte de las horas de corte de suministro se
debe histéricamente a cortes producto de Factores Internos, sin embargo, a partir de 2020 se
observa una fuerte crecida en el indicador de eventos de fuerza mayor. Estos eventos
corresponden a casos imprevistos, de responsabilidad ajena a las distribuidoras y/o
generadoras, normalmente debido a eventos naturales extremos (terremotos, vientos
extremos, inundaciones), dafios a la infraestructura por terceros (robos, choques a postes,
etc.), entre otros casos ajenos a la responsabilidad de gestidn de las empresas. Por ultimo, es
preciso mostrar que practicamente no se observan cortes producto de factores externos
durante los ultimos afos.

Cabe destacar, que los cortes mas largos observados en la comuna no superan las 2 horas en
un mismo mes. Por lo tanto, las distribuidoras se hacen cargo rapidamente de su resolucién.

Sisetoma el promedio entre los afios 2018y 2023 del SAIDI sin interrupciones de fuerza mayor,
se obtiene un valor promedio anual de 4,1 horas de interrupcion, el cual es menor a las 9 horas
limites establecidas por la normativa técnica, incluso considerando el limite mas exigente de
las 5 horas de suspension de suministro para instalaciones de media tension.




5.1.6 Proyectos en Evaluacién Ambiental

A fecha de diciembre de 2024, la comuna de Cartagena cuenta con 4 proyectos energéticos
ingresados en el Sistema de Evaluacién Ambiental (SEA) y que totalizan 74 millones de délares
en inversion. De estos proyectos tres corresponden a instalaciones fotovoltaicas y uno a una
ampliacion de linea de transmisién que pasa por la comuna. De los fotovoltaicos, uno de ellos
se encuentra eliminado del SEIA por el Decreto Supremo 30 y los otros dos se encuentran
aprobados, con una produccién nominal esperada de 9 MW respectivamente. Por su parte, el
proyecto de linea de transmisiéon eléctrica se encuentra aprobado desde el ano 2020. A
continuacion, se presenta una tabla con el detalle de los proyectos ingresados al SEIA.

La siguiente cartografia muestra la ubicacion de los proyectos solares aprobados.
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Figura 14: Proyectos energéticos aprobados en la comuna de Cartagena. Fuente: Servicio de Evaluacion
Ambiental, 2025.
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Cabe senalar que la planta Ceres Solar esta en etapa de construccién, por lo que debiera
conectarse al SEN proximamente.

5.2 Demanda Energética

5.2.1 Energia Eléctrica

Através de la plataforma Energia Abierta se obtuvo el consumo eléctrico de Cartagena, a nivel
residencial y no residencial entre los anos 2016 y 2022. Ademas, se solicitd informacion de




consumo en la comuna a la SEC mediante solicitud a través del Portal de Transparencia
(N°AU004T0046184), con lo que se pudo obtener informacién mas detallada por tipologia de
clientes desde los afos 2021 al 2024.

Teniendo toda esta informacién se pudo analizar los consumos histéricos de electricidad para
entender la tendencia vy, por otra parte, desagregar el consumo eléctrico en los diferentes
sectores mas allé del sector privado, publico y residencial.

La siguiente grafica da cuenta de los consumos de energia eléctrica en la comuna (barras

apiladas) desde elafio 2016 al 2024, incluyendo a su vez en el segundo eje verticaly en graficas
de lineas el numero de clientes residenciales y no-residenciales de la comuna.
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Figura 15: Evolucion del consumo y numero de clientes de energia eléctrica entre los afios 2016y 2023. Fuente:
Elaboracién propia a partir de Energia Abierta (Comisién Nacional de Energia, 2025) y (SEC, 2025).

De la grafica se puede observar un aumento relativamente constante en el tiempo del nimero
de clientes residenciales (linea celeste), con un relativo estancamiento en el afo 2022 y una
pequena baja en el ano 2023. Esta baja se ve acompafnada, ademas, de una caida en de los
clientes no residenciales (linea naranja) durante los afios 2023y 2024.

Desde el afio 2021 se aprecia consumo de clientes libres'™, que se han mantenido
relativamente constantes en los ultimos 4 afnos, observandose al afio 2024 un total de 5
clientes (1 agricola, 2 comercialesy 2 industriales) que consumen el 26% de la electricidad de
la columna. No se tiene claridad si los clientes libres existian desde antes del afio 2020 o no
debido a las bases diferentes de fuentes de informacidn utilizadas.

S Corresponden a clientes consumidores de energia que poseen una potencia instalada superior a 500 kVA, lo que
les permite negociar un contrato de energia directo con las generadoras sin pasar por las distribuidoras locales.
Estos clientes normalmente son industrias medianas a grandes, aunque también pueden ser supermercados o
centros comerciales.




También cabe observar el aumento de consumo residencial desde el afio 2021 en adelante, lo
cual se puede deber a un aumento de poblacién mas estable a diferencia de la poblacién
flotante histérica de la comuna.

A partir de la informacion desagregada de consumos proporcionada por la SEC, se ha podido
trabajar en la siguiente grafica que permite visualizar la proporcidon del consumo energético en
la comuna, esta vez separando el consumo no residencial en privado y publico. Esto para los
consumos especificos del afno 2024.
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Figura 16: Energia eléctrica consumida segln sectores generales. Fuente: Elaboracion propia a partir de (SEC,
2025).

Y con una mayor desagregacion, se puede observar en la siguiente grafica la proporcién de
consumos eléctricos en el afio 2024 segun diferentes sectores especificos.
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Figura 17: Energia eléctrica consumida segun sectores especificos. Fuente: Elaboracion propia a partir de (SEC,
2025).

A partir de estas graficas se puede observar que el principal consumo eléctrico de la comuna
viene dado por el sector residencial con un 45% de la energia consumida, seguido por el sector
comercial, con un 37%. Luego, y también dentro del sector privado, un 9% del consumo




corresponde al sector industrial, seguido, finalmente, del sector agricola que se lleva un 5%
del consumo energético de la comuna.

Los restantes consumos son considerablemente mds bajos y contemplan el alumbrado

publico y los consumos municipales, que juntos solo alcanzan el 5% del consumo de la
comuna.

Finalmente, en términos de companias eléctricas, se puede apreciar que el mayor nimero de
clientes, asi como el mayor consumo facturado corresponde a la Compania Chilquinta con el
70% de los clientes, mientras en segundo lugar se encuentra la compania Litoral abarcando al
28% de los clientes de la comuna.
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Figura 18: Distribucion de Clientes por Compafia Eléctrica. Fuente: Elaboracién propia a partir de (SEC, 2025).

5.2.2 Combustibles

Mediante la solicitud de informacion por transparencia ala SEC (N°AU004T0046184) se obtuvo
la data historica de venta de combustibles derivados de petréleo y GLP, las que se informan
en este capitulo.

5.2.2.1 Combustibles Liquidos

La grafica a continuacién muestra la cantidad de combustible vendido para todos aquellos
combustibles liquidos disponibles en la comuna, para los afios 2022 al 2024.




Consumo Combustibles Liquidos Cartagena
140.000
120.000

100.000

80.000
60.000
40.000
20.000
: N | | B

Gasolina 93 Gasolina 95 Gasolina 97 Kerosene Diesel

Energia [MWh]

HAR0 2022 MW AR0 2023 M Ano 2024

Figura 19: Consumo energético de derivados de petréleo en Cartagena. Fuente: Elaboracion propia a partir de
(SEC, 2025).

De la grafica anterior, se puede apreciar que el principal consumo de combustible liquido en
la comuna es el petréleo diésel. Seguido posteriormente por la gasolina 93, gasolina 97 y el
Kerosene. Es interesante observar el practicamente nulo consumo de gasolina 95 lo que se
puede explicar por la baja cantidad de estaciones de servicio en la zona. Se observa ademas
que el Kerosene también posee un consumo bajo con respecto al resto de combustibles, lo
que indica una baja utilizacién de este combustible en la calefaccion.

Otro elemento importante para destacar es la baja sostenida en el tiempo de todos los
combustibles, con una disminucién de un 10% promedio anual en términos de energia total
consumida. Baja presente en todos los combustibles salvo en la gasolina 95, pero que en
magnitud es despreciable en comparacion al resto de combustibles liquidos

5.2.2.2 Gas Licuado de Petréleo (GLP)

En términos de GLP, de acuerdo con la informacién entregada por la SEC, la comuna de
Cartagena presenta ventas tanto de GLP en formato envasado (cilindros) como a granel,
siendo el primero el de mayor uso en la comuna. La siguiente figura muestra el consumo
energético de GLP desde el afio 2021 al 2024, observandose un aumento en el consumo de
GLP entre esos afios.
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Figura 20: Evolucion del consumo energético de GLP en Cartagena. Fuente: Elaboracién propia a partir de SEC,
2025.

Ademas, la SEC da cuenta de una desagregacién del consumo de GLP en cuatro sectores tal
como se observa en la siguiente grafica.
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Figura 21: Proporcién de consumos desagregados de GLP en Cartagena al afio 2024. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos de (SEC, 2025).

De esta segregacion se observa que los principales consumos de GLP estan dados por los
sectores comercial e industrial, abarcando aproximadamente el 75% del consumo de este
combustible. Luego, con un 15% se encuentra el sector residencial y, por ultimo, los
consumos asociados a servicio publico son considerablemente mas bajos, alcanzando solo
un 0,1% del total en la comuna.




5.2.2.3 Gas Natural

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) declara a través de la respuesta a
la solicitud de transparencia que no se registran consumos de gas natural en la comuna de
Cartagena.

5.2.3 Combustibles Sélidos

En consideracion a que el mercado de la lefia es principalmente informal, no existe registro de
ventas y/o consumo de lefa a nivel comunal como se presentd de los combustibles antes
detallados. En este sentido, el consumo de lefia en la comuna se estima en base al consumo
esperado de una vivienda tipica de la regidn, de acuerdo a lo sefialado en el estudio “Medicion
del consumo nacional de lefia y otros combustibles sdlidos derivados de la madera”,
elaborado por la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) en el afio 2015.

Este estudio senala que una vivienda tipica de la regién de Valparaiso consume un promedio
de 3,0 [m?® st] de lefia al afio, lo que equivale en energia a 4.850 kWh por vivienda al afio en
promedio.

Por otra parte, tomando en cuenta que el numero de viviendas en Cartagena de acuerdo al

Censo 2024 fue de 18.209 viviendas, se estima el consumo de lefia de la comuna de acuerdo
a la siguiente tabla.

Tabla 10: Consumo energético de lefia en Cartagena (2023). Fuente: Elaboracién propia con data de (CDT, 2015)

Data Valor Unidad
Viviendas (afio 2024) 18.209

Penetracién consumo lefia'® 18,0%

N° Viviendas con consumo lefia 3.278

Energia lefia promedio por vivienda 4.850 kWh/ano
Energia lefia comunal 15.898 MWh/afo

De acuerdo con el propio estudio de la CDT en 2015, no se observan otros consumos
relevantes de combustibles sdlidos en la regidn, solo observandose otros consumos de
calefaccion asociados al consumo de GLP (52%) y Kerosene (12%) y electricidad (12%), los
cuales ya se han contabilizado en las secciones anteriores.

5.2.4 Demanda Energética Total

Se estima entonces que el consumo total anual de energia de la comuna de Cartagena alcanza
los 265.662 MWh, y posee una distribucidon por usosy por energéticos como se muestra en las
siguientes figuras.

8 De acuerdo a estudio “Medicién del consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la
madera” (CDT, 2015)
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Figura 22: Distribucién de consumos energéticos de Cartagena por sector (afio 2024). Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23: Distribucién de consumos energéticos de Cartagena por energético (afno 2024). Fuente: Elaboracion
propia

Cabe destacar el consumo principal (68%) del sector transporte asociado principalmente a
combustibles liquidos derivados del petréleo y en segundo lugar el sector residencial muy por
debajo con solo el 16%. Posteriormente, se encuentran los sectores Comercial, Industrial y
Publico, con valores de 11%, 4%y 1%, respectivamente.

A nivel de energéticos, cabe destacar el consumo de diésel con un 33%y la gasolina 93 con un
28%. Mas bajo esta el consumo de electricidad con el 17% para continuar con los consumos
de GLP, gasolina 97y lefia, con consumos entre 6%y 8%. Los restantes energéticos (Kerosene
y Gasolina 95 tienen consumos casi despreciables bajo el 1%.

En sintesis, considerando tanto el consumo de energia térmica como el consumo de energia
eléctrica, la demanda energética total de la comuna alcanza los 265.662 MWh.




5.2.5 Emisiones GEl

Utilizando la informacidn levantada anteriormente de los consumos de energia por sectory
energético, mas los factores de emision' de cada energético estudiado, se pueden calcular
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) al ambiente.

Tabla 11: Factores de emision por fuente energética. Fuente: Energia Abierta (Comisiéon Nacional de Energia,

2024)

Fuente energética Factor de emisién Unidad
Electricidad (promedio 2024) 0,20210 tC0O2eq/MWh
GLP 0,00296 tCO2eq/kg
Gas Natural 0,00215 tC0O2eq/Nm3
Gasolina 93 SP 0,00238 tCO2eq/lt
Gasolina 95 SP 0,00238 tCO2eq/lt
Gasolina 97 SP 0,00238 tCO2eq/lt
Gasolina de Aviacion 100-300 0,00279 tCO2eq/lt
Kerosene de Aviacion 0,00312 tCO2eq/kg
Kerosene Doméstico 0,00312 tCO2eq/kg
Petréleo Combustible 0,00309 tCO2eq/lt
Petréleo Diesel 0,00312 tCO2eq/lt

Con los factores de emisién indicados, se valorizan las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a cada uno de los energéticos consumidos por sectores.

Tabla 12: Emisiones gases efecto invernadero por sectory energético en Cartagena en 2024. Fuente: Elaboracion

propia
EMISIONES Residencial Publico Industrial Comercial Transporte TOTAL
[Ton COzeq]
Electricidad 3.965 421 1.190 3.322 - 8.898
GLP 799 3 1.285 3.209 - 5.295
Lefa 0 - - - - 0
Kerosene 623 - - - - 623
Gasolina 93 - - - - 18.607 18.607
Gasolina 95 - - - - 184 184
Gasolina 97 - - - - 4.688 4.688
Diésel - - - - 25.670 25.670
TOTAL 5.388 423 2.475 6.530 49.150 63.966

7 Los factores de emisién se definen como un valor representativo que intenta relacionar la cantidad de
contaminante emitido a la atmdsfera con una actividad y una tecnologia asociadas a la emision del contaminante.
Estos factores son usualmente expresados como la masa del contaminante dividido por una unidad de peso,
volumen, distancia o duracion.




De este modo, la comuna de Cartagena emite anualmente 63.966 Toneladas de CO2eq a la
atmodsfera asociado a acciones de consumo de energia. Las siguientes figuras dan cuenta de
la distribucion de estas emisiones de gases de efecto invernadero por sector y por energético.
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Figura 24: Distribucién de GEI de Cartagena por sector (afio 2024). Fuente: Elaboracién propia

Distribucion GEl por Energético

m Electricidad
= GLP

m Lefa

= Kerosene

m Gasolina 93
= Gasolina 95

m Gasolina 97

m Diésel

0%
Figura 25: Distribucion de GEI de Cartagena por energético (afio 2024). Fuente: Elaboracién propia

Se aprecia que, principalmente, el sector transporte totaliza mas de tres cuartas partes de las
emisiones de la comuna, seguida muy por detras por el sector comercial (10%) y residencial
(8%). Mientras que, en términos de energéticos, las mayores emisiones en lacomuna se deben
al consumo de petréleo diésel (40%), seguidas por la gasolina 93 (29%), electricidad (14%),
GLPy gasolina 97 (8% c/u).




5.2.6 Proyeccidén de la Demanda Energética

5.2.6.1 Proyeccidon de la Demanda de Energia Eléctrica

En base a los consumos eléctricos histéricos expuestos en la seccién 3.2.1, se realiza una
proyeccion al afno 2030 en base a una regresidon exponencial de los consumos no-
residenciales regulados y lineal de los clientes libres y residenciales regulados, corregidas
todas para que el Ultimo consumo de la data real del afio 2024 coincida con la curva de
proyeccion cuantificada segun la regresion. En las siguientes graficas se muestra en color azul
la regresion calculada y en rojo la corregida con misma tendencia de crecimiento o
decrecimiento.
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Figura 26: Proyeccién demanda eléctrica no-residencial regulada de Cartagena al afio 2030. Fuente: Elaboracién
propia.

Se aprecian unas correlaciones aceptables con los datos que se cuentan, por lo que, se estima
gue las proyecciones son adecuadas. De todos modos, al final del capitulo se propondran
escenarios de mayor o menor decrecimiento en consideracién que la tendencia no es
estrictamente lineal.

Mas alla de esta observacion, si se aprecia una caida sostenida del consumo no residencial
regulado desde el afio 2016 hasta la actualidad, suavizandose levemente con el tiempo.

El mismo andlisis se realiza para el consumo eléctrico residencial.




Proyeccion Consumo Eléctrico Residencial
40.000

35.000
30.000

25.000 y=3819,93x - 1.639.909,88
20.000

15.000

10.000

Energia Eléctrica[MWh]

5.000

0
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 27: Proyeccién demanda eléctrica residencial de Cartagena al afio 2030. Fuente: Elaboracién propia.

La proyeccidén del consumo residencial tiene una correlacidén aceptable para una regresion
linealy, por lo tanto, se considera confiable como proyeccién.

Teniendo estas curvas de proyeccion, se estima que para el ano 2030, el consumo eléctrico
de la comuna sera el que se presenta en la siguiente grafica, desagregado por sectores. Se
presentan en la grafica cuatro escenarios de proyeccion de demanda tomando en
consideracion que las correlaciones de las curvas de proyeccioén no son tan elevadas.
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Figura 28: Proyeccion consumo electricidad de Cartagena por escenarios a 2030. Fuente: Elaboracion propia.

En su conjunto, se aprecia que la comuna de Cartagena tendra una tasa de crecimiento del
consumo eléctrico de aproximadamente un 1,83% anual, liderado principalmente por el
consumo del sector residencial.




5.2.6.2 Proyeccion de uso de Combustibles

Un analisis similar al anterior se hizo para proyectar el aumento de consumo de combustibles
liquidos, gas licuado de petréleo y gas natural al afio 2030, en donde se aprecia la reduccién
esperada de consumo de combustible principalmente liderado por un menor consumo de
combustibles liquidos.
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Figura 29: Proyeccion consumo combustibles de Cartagena segun escenarios a 2030. Fuente: Elaboracion propia.




6 Potencial de Energias Renovables y
Eficiencia Energética

6.1 Potencial de Energias Renovables

6.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar en Chile, en general, puede utilizarse ya sea para produccion eléctrica através
de la tecnologia fotovoltaica o para produccion de agua caliente a través de la tecnologia solar
térmica. En ambos casos el parametro relevante es la radiacidon sobre los paneles o colectores
solares. A mayor radiacién, mayor energia a generar. Asi también, a menor porcentaje posible
de nubes y sombras sobre la instalacion, mayor generacion también.

De acuerdo con la informacion del Explorador Solar del Ministerio de Energia'®, Cartagena
presenta una radiacion solar global (directa + difusa) que oscila entre los 1.700 y 1.950
kWh/m2 al afio tal como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 30: Distribucion espacial de la radiacién Global Horizontal en la comuna de Cartagena. Fuente:
Elaboracion propia en base a data del Explorador Solar (Minenergia, 2025)
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De la figura anterior, se aprecia que las mayores radiaciones se encuentran en la zona de la
cordillera de la costa al oriente de la comuna, mientras las menores radiaciones estan en la
zona costera, especialmente en el centro urbano. En cualquier caso, la variacion de la
radiacion no es tan significativa para efectos de analisis global de la comuna.

Si consideramos un punto promedio de la zona urbana de la comuna, podemos estimar cual
es la radiacién promedio diaria a nivel mensual. Esta informacion se grafica en la siguiente
figura.
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Figura 31: Radiacion Global Horizontal en la zona urbana principal de la comuna de Cartagena. Fuente: Explorador
Solar (Minenergia, 2025).

Estos valores corresponden a promedios diarios en cada mes, mientras los valores
anteriores de la Figura 30 son valores totales anuales por m2.

6.1.1.1 Energia Fotovoltaica Residencial

El potencial solar fotovoltaico se evalua primero a nivel residencial, mediante una estimacion
de la superficie disponible para la instalacion de paneles solares. Se calcula el potencial
considerando la instalacién en techumbres, acogidas a la ley de generacion distribuida.

La metodologia de estimacion de potencial de generacién fotovoltaica en edificios
residenciales parte por estimar la potencia instalada que podria albergar una vivienda en
Cartagena. Para esto, se utiliza el mdédulo de Generacidn Eléctrica Fotovoltaica en su opcién
de “Estimar Capacidad”. Una techumbre inclinada de 50 m2 ubicada en Cartagena puede
albergar un maximo de 8 kWp instalados, esto resulta en una tasa de aproximadamente 0,16
kWp por cada m2 de techumbre de vivienda. Sin embargo, considerando que habra siempre
otras limitantes a lareal disponibilidad de los techos para instalar paneles solares, ademas de
la existencia del Programa Casa Solar del Ministerio de Energia, que permite apoyar en la
adquisicién de sistemas solares de hasta 2 kWp, se considerara que cada vivienda en
promedio podra incorporar un maximo de potencia instalada de estos 2 kWp. Una instalacién
de este tipo considera aproximadamente 4 paneles de 500 Wp cada uno, totalizando
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aproximadamente 8 m2 de paneles en cubierta. Si se simula una instalacion de este tipo se
obtiene una generacién anual de 2.783 kWh.

Si se tiene en cuenta que de acuerdo con el Censo 2024, en Cartagena existe un total de
aproximadamente 18.209 viviendas, se puede calcular el potencial total de implementacion
de energia solar fotovoltaica en el sector residencial.

Se estiman tres escenarios de penetracion de la tecnologia fotovoltaica en las viviendas, de
este modo, se tiene un caso pesimista de 10% de penetracién, un caso moderado de 25% de
penetracién y un caso optimista, que supone que un 40% de estas viviendas efectivamente
tienen una techumbre apta para este tipo de instalaciones. Bajo estos supuestos y utilizando
la potencia indicada por unidad de viviendas, se concluye que existirian los potenciales que
se indican en la tabla a continuacion.

Tabla 13: Potencial de Energia fotovoltaica a ser generada a nivel residencial. Fuente: Elaboracién propia con
datos de Explorador Solar, 2025.

10% 25% 40%
Penetracion Penetracion Penetracion
Ndmero de Viviendas 1.821 4.552 7.284
Potencia Instalada [MW)] 3,6 9,1 14,6
Energia Anual Generada [MWh/afio] 5.067 12.667 20.267

6.1.1.2 Energia Fotovoltaica comercial e industrial

Teniendo en consideracién que la comuna de Cartagena posee una actividad comercial
significativa, siendo el segundo mayor consumo eléctrico en la comuna después del
residencial, se ha cuantificado el potencial de que estos clientes instalen sistemas solares
para autoconsumo e inyeccion a la red en sus propias instalaciones. De igual manera se ha
agregado a los clientes industriales, ya que, a pesar de no tener un peso significativo en el
consumo energético global de la comuna, si poseen un consumo eléctrico correspondiente al
9% de la comuna.

De la informacién suministrada por transparencia por SEC (2024), se cuantifica que a
diciembre de 2024, Cartagena contaba con un total de 574 clientes comerciales y 13 clientes
industriales con suministro eléctrico. Ademas, se contabilizaron un total de 5 clientes libres.

Se estimd que en promedio cada uno de estos clientes podria implementar un sistema
fotovoltaico de 15 kWp, equivalente a unos 30 paneles de 500 Wp que suman un area
aproximada de 72 m2, el que podria llegar a generar 20.869 kWh de energia eléctrica al afio.

De modo similar al caso residencial, se estiman tres escenarios de penetracién de la
tecnologia fotovoltaica en estos clientes. Un caso pesimista de 20% de penetracién, un caso
moderado de 40% de penetracién y un caso optimista, de 60% de clientes industriales y
comerciales que opten por instalar este tipo de sistemas. Bajo estos supuestos y utilizando la
potencia indicada por cliente, se concluye que existirian los potenciales que se indican en la
tabla a continuacioén.




Tabla 14: Potencial de Energia fotovoltaica a ser generada a nivel comercial e industrial. Fuente: Elaboracion
propia con datos de Explorador Solar, 2025.

20% 40% 60%
Penetracion Penetracion Penetracion
Ndmero de Clientes 117 235 352
Potencia Instalada [MW] 1,8 3,5 5,3
Energia Anual Generada [MWh/afio] 2.450 4.900 7.350

6.1.1.3 Energia Fotovoltaica al SEN

A continuacién, se realiza una estimacion del potencial de generacién fotovoltaica
contemplando la construccion de plantas de generacidén solar de mayor tamafo para
inyeccion al SEN en modalidad PMGD de hasta 9 MW. Aunque siempre existe la posibilidad de
implementar plantas solares de mayor tamafo, se estima dificil, al menos a corto plazo, la
posibilidad de implementar un proyecto de mayor envergadura principalmente por la falta de
infraestructura de transmisién eléctrica en la comuna. Por este motivo, los tamafos de
sistemas solares con mayor potencial de ser implementados no deberian superar los 9 MW,
para ser de tipo PMGD o conectados a la red de distribucién.

Mediante el explorador solar se simula una planta tipo de 1 MWp de potencia, la que requeriria
de un terreno aproximado de 12.500 m2. Se contemplan las mismas caracteristicas del
sistema fotovoltaico utilizado en las simulaciones anteriores, aunque se simula en la zona
mas interior de la comuna con mayor radiacion. La generacion anual de una planta de este
tamano seria de 1.438 MWh con un factor de planta del 16%.
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Figura 32: Generacion Planta FV de 1 MWp en Cartagena. Fuente: Elaboracidn propia con datos de Explorador
Solar, 2025.

A partir de esta produccion solar, se estima que, por terreno disponible, se pueden generar
aproximadamente 115 kWh/m? de energia eléctrica mediante energia fotovoltaica.




Mediante un Sistema de Informacién Geografico (SIG), se ha realizado un analisis del territorio
disponible rural en la comuna no afecto al plan regulador comunaly a las zonas protegidas del
plan regulador intercomunal, que considere terrenos tipo pradera, matorral y/o sin vegetacion
con inclinaciones menores a 3° en cualquier orientacién o menor a 35° en direccién norte,
noroeste o noreste y con un minimo de 1,5 Ha por poligono para albergar al menos una planta
de 1 MW de potencia solar. De este modo, se descartan todos los terrenos mal orientados, con
playas, red hidrografica con area de influencia de 50 metros, edificaciones en area rural con
area de influencia de 100 metros, areas con proyeccion de expansion urbana, protegidos,
humedales, con plantaciones forestales, bosque nativo, terrenos montafnosos y terrenos
agricolas. Ademas, se descartan todos los terrenos a distancias mayores a 2 km de cualquier
camino. Los terrenos resultantes son los que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 33: Territorio con potencial de incorporacion de plantas fotovoltaicas con inyeccion al SEN. Fuente:
Elaboracion propia en base a cartografias de IDE Chile.

La superficie disponible resultante, ademds de la capacidad de potencia y generacién
potencial, en terrenos no-agricolas de la comuna de Cartagena, son los que se indican en la
siguiente tabla.




Tabla 15: Superficie, potencia y generacién potencial fotovoltaico con inyeccién al SEN. Fuente: Elaboracion

propia.
Total 5% 15% 25%
Penetracion | Penetracion | Penetracién
Superficie No-Agricola Apta [Ha] 2.400 120 360 600
Potencia Solar en Terreno No-Agricola [MWp] 1.920 96 288 480
Generacion Solar Potencial en Terreno No- 2.761.174 138.059 414.176 690.294
Agricola [MWh]

Se observa una disponibilidad de terreno bastante alta llegando a las 2.400 Ha de terreno que
permitirian albergar una capacidad total de 1.920 MWp de energia fotovoltaica. Esta cantidad
de potencia es muy alta para la comuna ya que con solo el 2% de ésta permitiria generar mas
del 100% del consumo eléctrico total de la comuna, esto sin tener que recurrir a terrenos de
tipo agricola para el desarrollo de proyectos solares en la comuna.

Teniendo en cuenta estos terrenos y un potencial de utilizacion de ellos de un 5% a un 25%, se
obtiene un potencial de desarrollo de proyectos solares de mediana y gran envergadura de
hasta 480 MWp con un potencial de generacion de energia de 690.294 MWh/ano.

6.1.2 Energia Solar Térmica

Al igual que para el analisis de la energia fotovoltaica, para el analisis de la energia solar
térmica también se utiliza el Explorador Solar del Ministerio de Energia. En este caso, el
indicador que se utiliza para cuantificar el potencial sera el porcentaje de contribucion a la
demanda de ACS de una vivienda.

El cuadro a continuacién muestra las condiciones bajo las cuales se realizé la simulacion.
Estos parametros corresponden al tipo de instalacion mas comun en el pais y que permite
optimizar la produccidén de energia térmica.

Tabla 16: Condiciones de simulacion para calculo de potencial solar térmico en viviendas. Fuente: Explorador
Solar (Minenergia, 2025).

Configuracion Data
Inclinacién 35°
Azimut 0°
Volumen 120 lts
Area 2,7 m?
Eficiencia 6ptica del colector 67%
Factor global de pérdidas 3,7
Porcentaje deltiempo consombras | 0%
Numero de residentes vivienda 3
Demandadiaria 120 lts

Conlos datosindicados en la tabla se genera una simulacién en el Explorador Solar, que arroja
los siguientes resultados, para una vivienda tipo de 3 integrantes. Ademas, del potencial de
generacion para el total de viviendas de la comuna.
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Tabla 17: Generacion potencial de energia solar térmica en viviendas. Fuente: Elaboracion propia en base a datos
de Explorador Solar (Minenergia, 2025)

Data
Produccién anual de energia por vivienda [kWh] 1.236,7
Potencia térmica SST por vivienda [kW] 1,9
Consumo aportado por SST 85%
Capacidad térmica comunal potencial [MW] 34,4
Generacion de energia anual en la comuna [MWh] 22.519

Finalmente, si consideramos 3 escenarios de penetracion de la tecnologia, se obtendria el
siguiente potencial de energia solar térmica.

Tabla 18: Potencial de Energia Solar Térmica a ser generada a nivel residencial. Fuente: Elaboracion propia con
datos de Explorador Solar (Minenergia, 2025)

10% 25% 40%

Penetracion Penetracion Penetracion
Potencia Instalada [MW)] 3,4 8,6 13,8
Energia Anual Generada [MWh/afio] 2.252 5.630 9.008

6.1.3 Energia Edlica

La energia edlica es la energia que se obtiene a partir del viento, es decir, es el
aprovechamiento de laenergia cinética de las masas de aire. En la actualidad, la energia edlica
se utiliza principalmente para producir electricidad, lo que se consigue mediante
aerogeneradores conectados a las redes de distribuciéon de energia eléctrica.

Para cuantificar el potencial de energia edlica se cuantifica tipicamente la velocidad del
viento, puesto que este es el parametro principal de la energia cinética del aerogenerador, que
finalmente puede ser transferida como energia a una turbina para generar electricidad. Para
analizar entonces estas caracteristicas en la comuna de Cartagena, se utiliza el Explorador
Edlico del Ministerio de Energia'® La siguiente figura muestra el mapa de la comuna con la
velocidad de viento promedio por sector a 100 metros de altura por sobre el terreno.

9 https://eolico.minenergia.cl/potencia
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Figura 34: Velocidad del Viento [m/s] en la regién a 100m sobre la superficie. Fuente: Explorador Eélico, 2025.

De la figura se observa que la mayor parte de la comuna posee velocidades del viento
relativamente bajas, casi siempre menores a los 4,0 m/s con ciertos sectores hacia el poniente
enlazonasurendonde se observanvelocidades un poco mayores de todas maneras menores

a5 m/s a 100 metros de altura.

En funcién de la distribucion del viento en la comuna, se estima que se podrian llegar a
implementar unos 3 parques eolicos de este tipo en la comuna.

La siguiente tabla resume entonces los resultados esperados de potencial edlico en la

comuna. Sin embargo, aunque esta cantidad de energia es plausible de ser generada en la
zona en estudio, se considera que no seria de tal atractivo para un inversionista.

Tabla 19: Potencial eélico comuna de Cartagena. Fuente: Elaboraciéon propia en base a Explorador Eélico

Aerogenerador seleccionado WinWinD WWD-1-60
Potencia Aerogenerador [MW] 1

Altura de Buje [metros] 90

Energia Generada Aerogenerador [MWh] 1.144,54
Factor de Planta 13,1%
Energia Generada Parque 9MW (9 aerogeneradores) [MWh] 10.301

Total de Parques de 9MW en la comuna 3

Potencia Eélica Potencial en la comuna [MW] 27

Energia Eélica Potencial Cartagena [MWh] 30.903




6.1.4 Biomasa

6.1.4.1 Produccién de biogas

El biogas se obtiene a través de la digestion anaerdbica de la materia organica (biomasa). EL
gas energético principal del biogas es el metano, en una proporcién de 50-70%. Este
combustible puede ser posteriormente tratado para su uso en calderas de aprovechamiento
térmico o equipos de generacion eléctrica. Uno de los recursos principales (y en el que se
enfocard este reporte) son los RSDyA o Residuos Sodlidos Domiciliarios y Asimilables
generados por el sector residencial. Los RSDyA tienen el potencial de conversion de biomasa
a metano que se indica en la tabla a continuacion.

Tabla 20: Factores de conversion de metano a biogas. Fuente: CNE/GTZ, 2007.

Tipo de Biomasa Residuo Sélido Domiciliario y Asimilable (RSDyA)
Productividad [m® biogas/ ton biomasa] 850
Tasa de conversion de metano a biogas 50%

De acuerdo con la informacion obtenida a través del “Informe Diagndstico y catastro nacional
de residuos sdlidos domiciliarios” (SUBDERE, 2024), la produccion per capita de RSU en la
comuna de Cartagena es la que se indica en la tabla a continuacion.

Tabla 21: Produccion de RSU y biogas en la comuna de Cartagena. Fuente: Subdere, 2024.

Produccion per capita de RSU [kg/hab afio] 430
Poblacion Total [habitantes] 24.599
Producciéon RSU Comunal [ton/aio] 10.578
Metano [m3] 8.991.362
Biogas [m3] 4.495.681
Energia Térmica [MWh] 31.470
Energia Térmica Escenario 5% de recoleccion [MWh] 1.573
Energia Térmica Escenario 25% de recoleccién [MWh] 7.867
Energia Térmica Escenario 50% de recoleccién [MWh] 15.735

6.1.4.2 Produccién de biocombustibles

Asi también la biomasa puede utilizarse para producir biocombustible, de los cuales
principalmente existen de dos tipos:
1. Bioetanol: Sustituye a la gasolina. En el caso del etanol actualmente se obtiene de
cultivos tradicionales como el cereal, el maiz y la remolacha.
2. Biodiesel: Su principal aplicacién va dirigida a la sustitucion de petréleo Diesel. En un
futuro servira para variedades orientadas a favorecer las calidades de produccion de
energia.

En el caso de la produccién de biocombustibles, se analiza el potencial en relacién con la
posibilidad de reutilizar el aceite vegetal usado mediante el proceso de transesterificacién. De
acuerdo con el Estudio de Aceites Vegetales Comestibles (ODECU, 2023), se considera que a
nivel nacional se consumen aproximadamente 31,1 lt de aceite por hogar al afo, si
consideramos un hogar promedio de 3 personas, se obtiene un consumo per capita de unos
10,37 lts. Si aproximadamente el 10% de este aceite ya usado se desecha de forma no




controlada, se podria concluir que a nivel comunal se desechan aproximadamente 25.501
litros de aceite usado.

Se puede asumir una tasa de recoleccion de 5%, es decir, que si el 5% de la poblacién de
Cartagena recolecta su aceite usado para su posterior disposicion, se dispondria de
aproximadamente 1.275 lts de aceite usado para pasar por el proceso de transesterificacion.
Considerando que los litros recolectados de aceite son equivalentes a los litros generados de
biodiésel, con una densidad del aceite de 0,91 kg/L y un poder calorifico inferior (PCI) de 28
MJ/kg, se obtiene un potencial energético de produccion de biodiésel de 9,02 MWh al ano.

6.1.4.3 Produccion de energia térmica

Por otra parte, la biomasa puede utilizarse para produccién de energia térmica mediante
sistemas de combustion directa. El uso principal es calor, que se puede utilizar directamente
para, por ejemplo, cocinar alimentos, secar productos agricolas o como medio de
calefaccion, el cual es el uso principal de la biomasa a nivel comunal e incluso nacional.
También se puede aprovechar para producirvapor para laindustria o para generar electricidad.
Su mayor inconveniente es la contaminacién que genera debido al proceso de combustion.

Para el calculo de potencial de energia térmica, se puede considerar la cantidad de toneladas
secas de biomasa anual que se puede obtener a través del manejo sostenible del bosque
nativo. CONAF reporta una disponibilidad de 152 toneladas secas disponibles de biomasa al
afo, pudiendo llegar a generar hasta 300 MWh de energia térmica al afio®.

6.1.5 Hidroelectricidad

Una central de generacidn hidroeléctrica es una instalaciéon que utiliza energia hidraulica para
la generacién de energia eléctrica. En general, estas centrales aprovechan la energia potencial
gravitatoria que posee una masa de agua de un cauce naturalen virtud de un desnivel, también
conocido como salto geodésico. En su caida entre dos niveles del cauce, se hace pasar el agua
por una turbina hidraulica que transmite energia a un generador eléctrico, donde se
transformara en energia eléctrica.

De acuerdo con la plataforma Explorador Hidroeléctrico del Ministerio de Energia®’, no se
observan recursos hidricos en la comuna que sean aprovechables para generacion eléctrica
y, por lo tanto, el potencial hidroeléctrico de la comuna se considera nulo. En la regién, solo
hay potencial hidroeléctrico en las comunas de Los Andes y San Felipe.

6.1.6 Geotermia

En consideracidn a que el territorio comunal esta en una zona costera, alejada de las zonas
volcéanicas no se contempla potencial de geotermia de alta entalpia para el territorio de la
comuna de Cartagena.

20 Explorador de bioenergia forestal de Conaf, 2025.

21 https://eh.exploradorenergia.cl/potencial/pch-resumen/
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No obstante, lo anterior, la comuna cuenta con potencial para la generacidén geotérmica de
baja entalpia, asociada al uso de bombas de calor geotérmicas para usos en calefaccién y/o
ACS en el sector residencial, asi como para otros usos de baja temperatura (<60°C) en los
sectores comerciales e industriales, como por ejemplo climatizacion de edificios
comerciales, hospitales, escuelas, entre otros.

Las bombas de calor pueden ser tanto de ciclo abierto, que utilizan agua subterranea, para el
intercambio térmico, o de ciclo cerrado, que intercambian calor directamente con el suelo
mediante intercambiadores verticales u horizontales enterrados. Y pueden generar
calefaccion en invierno como también extraer calor, enfriando los espacios en verano.

Bomba de calor geotérmica

Invierno Verano

La bomba de calor absorbe energia de la tierra La bomba de calor disipa energia en la tierra
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Figura 35: Funcionamiento de una bomba de calor geotérmica en invierno y verano. Fuente: Noticias de la Ciencia
y Tecnologia, 2023.

Mediante el explorador de bombas de calor geotérmicas se simula un sistema geotérmico
para una vivienda tipo, la cual considera los siguientes consumos de calefacciény ACS,
considerados bastante tipicos para una vivienda de la comuna:

- Consumo de 5 balones de 45 kg de GLP al afo para ACS (2.723 kWh)

- Consumo de 3 m3st de lefia al afio para calefaccion (CDT, 2015) (4.850 kWh)
Considerando un COP?* promedio de una bomba de calor geotérmica de 3,19 (de acuerdo al
explorador) para una vivienda en la comuna de Cartagena, se obtiene un consumo eléctrico
geotérmico para esta vivienda tipo de 1.740 kWh, generando un ahorro aproximado de 5.868
kWh/ano, equivalente a un 77% respecto al consumo tradicional de lefia para calefacciony
gas licuado (GLP) para agua caliente sanitaria. La siguiente grafica muestra comparativamente
el COP o rendimiento tanto de bombas de calor geotérmicas, que intercambian calor con el
suelo, como las aerotérmicas, que intercambian calor con el aire, demostrando cémo los

22 COP: Viene de la sigla en inglés “Coefficient Of Performance” que significa coeficiente de rendimiento. Como su
nombre indica corresponde al rendimiento térmico de la tecnologia sefialando especificamente cuantos kW
térmicos entrega seglin cuantos kW eléctricos consume. Es decir, si el COP esigual a 3 significa que consumiendo
1 kW eléctrico produce 3 kW térmicos de calefaccion o enfriamiento.




sistemas aerotérmicos (aires acondicionados tradicionales) pierden rendimiento en periodos
deinvierno.
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Figura 36: Rendimiento (COP) promedio mensual de Sistema Geotérmico y Aerotérmico en Cartagena. Fuente:
Explorador de Bombas de Calor Geotérmicas Ministerio de Energia, 2025.

Si consideramos el total de 18.209 viviendas de la comuna de Cartagena, entonces el
potencial maximo de ahorro energético mediante bombas de calor geotérmicas para el sector
residencial es de 106.854 MWh. Si asumimos que un % de penetracidon alcanzable en
mediano-largo plazo es de un 10%, entonces el potencial viable de ahorro energético mediante
geotermia de baja entalpia podria alcanzar los 10.685 MWh al afio.

6.1.7 Resultados del Potencial de Energias Renovables

La tabla y figuras a continuacion resumen los resultados del potencial de generacion
energética mediante energias renovables en la comuna.

Tabla 22: Resumen de potencial energético mediante fuentes renovables en la comuna. Fuente: Elaboracién

propia.
Capacidad Energia Generacion Eléctrica Generacion Energia

Eléctrica Instalable [MW] [MWh/afho] Térmica [MWh/aio]
Solar FV Viviendas 15 20.267 22.519
Solar FV Comercio-Industria 5 7.350 -
Solar FV PMGD 480 138.059 -
Eédlica 27 30.903 -
Biomasa Forestal 0 129 300
Biogas 1 9.441 31.470
Biocombustibles - - 9
Hidroelectricidad - - -
Geotermia de Alta Entalpia - - -
Geotermia de Baja Entalpia - - 10.685
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Figura 37: Potencial de Energias Renovables por capacidad instalada. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 38: Potencial de Generaciéon de Energias Renovables al afio. Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que las mayores oportunidades para las energias renovables eléctricas en la
comuna estan en las tecnologias solares principalmente de tipo PMGD, pero también de
autoconsumo en viviendas y en los sectores comercial e industrial. Juntas suman el 95% del




potencial de capacidad eléctrica instalable en la comuna. Posteriormente, se aprecia un
potencial edlico menor de 27 MW. Si se visualiza la generacidn eléctrica potencial, se puede
observar que la energia solar, sumadas la residencial, comercial-industrial y PMGD son las
que permitirian generar mas energia (165 GWh), seguidas de la energia edlica con 31 GWh.
También es interesante dar cuenta delnulo potencial de generacién de hidraulicay la casinula
capacidad de generacién mediante biomasa forestal propia.

Finalmente, en términos térmicos, cabe destacar el potencial de generacion de biogas a partir
de residuos domiciliarios, la energia solar térmica y la geotermia de baja entalpia mediante
bombas de calor geotérmicas.

6.2 Potencialde Eficiencia Energética

6.2.1 Reacondicionamiento Térmico de Viviendas

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo contempla el Programa Mejoramiento de Vivienda,
Barrios y entorno (DS27), el cual dentro de sus alternativas considera el “Programa de
Eficiencia Energética e Hidrica para la vivienda”, el que busca mejorar la calidad de vida de las
familias que habitan en areas o localidades urbanas de mas de 5 mil habitantes, asi como en
comunas con PDA vigente y cuyas superficies no superen los 140 m?.

El programa considera un subsidio que busca mejorar la envolvente de la vivienda con el fin de
reducir sus pérdidas de calor y contribuir a reducir la demanda de energia de calefaccion, lo
que permite contribuir a mejorar los servicios basicos de la vivienda por medio del uso
eficiente de los recursos naturales disponibles.

La mejora de la envolvente de la vivienda consiste principalmente en aplicar aislacion térmica
tanto en muros como en techumbres, en viviendas que no cuenten con estos materiales en su
envolvente. Principalmente, aplica a viviendas construidas antes del 2000, afio en que entrd
en vigor la reglamentacioén térmica que exigié un estandar minimo de aislacion térmica en las
techumbres y que luego se complementd en el afio 2007, cuando entré en vigor la segunda
etapa de lareglamentacion, exigiendo aislamientos térmicos minimos también para los muros
y ventanas. Cabe sefialar también, que recientemente en mayo de 2024, se aprobd la tercera
etapa de la reglamentacion térmica que entrara en vigencia en noviembre de 2025 y que
contemplara mayores niveles de aislamiento térmico en las viviendas, asi como también en
establecimientos educacionales y de salud.

En base a los datos de los Censos de 2002, 2017 y 2024, se estim6 el numero de viviendas
construidas previo al afno 2000, las construidas entre el afio 2000 y 2007 y las restantes
viviendas construidas desde esa fecha hasta el dia de hoy, realizando una proyeccion lineal en
base al crecimiento entre los Censos de 2002y 2017. Estos valores se resumen en la Tabla 23

Por otra parte, a partir del Manual de Acondicionamiento Térmico de Viviendas (CDT, 2015), se
han podido cuantificar las demandas de una vivienda estandar en la zona térmica 2 que
corresponde a la zona de Cartagena. Este manual senala las demandas unitarias de
calefaccion para las viviendas construidas en las 3 fases de la reglamentacidn térmica, es
decir, las viviendas sin aislacion, con aislaciéon solo en techumbre y aislacién de techumbre
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mas muros, segun los estandares exigidos por la propia reglamentacion. Estos valores de
demanda se acotaron al 50% para contabilizar una demanda energética mas realista, teniendo
en cuenta los resultados de otros estudios como el sefialado en el capitulo 3.2.2 de “Medicién
del consumo nacional de lefia y otros combustibles sdlidos derivados de la madera” (CDT,
2015) que acota la demanda energética promedio por viviendas a valores cercanos a la mitad
del estimado por el Manual de Acondicionamiento Térmico. En base a estos valores y
asumiendo una vivienda promedio de 60 m2, se determina la demanda total por vivienda
promedio en la comuna, su consumo de lefia asociado (asumiendo un uso hipotético de este
tipo de combustible con una eficiencia del 60%) y el ahorro de energia alcanzable para cada
caso de mejora de vivienda frente a la condicién sin aislacion térmica

Tabla 23: N° Viviendas, demanday consumo energético segun afno construccion de parque de viviendas en la
comuna de Cartagena. Fuente: Elaboracion propia.

Ne° Proporcié6 | Demanda | Demanda | Consumo Ahorro
Viviendas n Unitaria Anual de Anual de Energia
Viviendas Anual Vivienda Lefa
[kWh/m2] [kWh] [kWh]
Total Viviendas 18.209 - - - - -
Viviendas pre-2000 (sin 11.389 62,5% 75 4.500 7.500 -
aislacion)
Viviendas entre 2000-2007 1.947 10,7% 50 3.000 5.000 33%
(aislacién techo)
Viviendas post 2007 (aislacién 4.873 26,8% 40 2.400 4.000 47%
techos+muros)

De la tabla anterior, se observa un ahorro importante al aislar el techo de las viviendas, que
exige aislar con un espesor de aproximadamente 60mm, sin embargo, la mejora de aislacién
térmica al agregar aislamiento a los muros es menos significativa, incrementando el ahorro
solo de un 33% a un 47%, es decir, solo 14% adicional. Esto se debe por una parte a que el
calor siempre tiende aascendery, por lo tanto, las pérdidas térmicas en paramentos verticales
son menores, pero también a que la reglamentacion térmica para la zona térmica 2, en donde
se encuentra Cartagena, ha exigido hasta la fecha un nivel de aislaciéon térmica en muros muy
bajo, por ejemplo, una vivienda de albanileria no ha requerido aislamiento térmico en la
fachada, mientras un muro de hormigén solo requeriria2mm de aislacion térmica para cumplir
la normativa y por ende el ahorro esperado es muy bajo. En este sentido, en caso de
implementar un programa de reacondicionamiento térmico para la comuna de Cartagena se
recomienda optar a un aislamiento térmico mayor al exigido por la normativa vigente desde
2007 en particular para los muros de las viviendas.

La sugerencia, en este sentido, es que cualquier medida de acondicionamiento térmico tanto
en viviendas como en cualquier otra construccion habitable siga las nuevas exigencias de la
actualizacion de la reglamentacion térmica, articulo 4.1.10 de la OGUC. Esta se basa en la
zonificacion térmica de la NCh 1079 que indica que la comuna de Cartagena se encuentra en
la zona térmica C. Asi, las viviendas acondicionadas deben cumplir con una transmitancia
térmica maxima de 0,47 W/m2K para las techumbres; 0,80 W/m2K para muros; 0,60 W/m2K
para pisos ventilados y 1,7 W/m2K para puertas opacas. Asi también se modifican las
superficies maximas de ventana segun orientacion y transmitancia térmica de la misma.
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Figura 39: Zonificacion Térmica Modificacion Reglamentacion Térmica. Fuente: Elaboracion propia.

Para alcanzar entonces la nueva reglamentacion térmica en la comuna de Cartagena, las
viviendas deberan poseer un aislamiento térmico en muros de al menos 40mm de EPS de 20
kg/m3, mientras en techumbres se debera considerar un aislamiento térmico de al menos
80mm de espesor. Una mejora de estos espesores de la envolvente permitiria incrementar el
ahorro de energia de un 36% a al menos un 65% frente a la reglamentacion térmica actual. Este
aislamiento permitiria dar cumplimiento a las nuevas exigencias de la actualizacion de esta
reglamentacidon para la comuna de Cartagena. La siguiente tabla muestra entonces los
resultados esperados de reacondicionar térmicamente las viviendas de la comuna segun las
recomendaciones anteriores para el parque de viviendas sin aislacién o con aislacién parcial
segun su afo de construccion. Asi también, se sefiala el ahorro esperado segun el nimero de
viviendas acondicionadas respecto al total de la comuna.

Tabla 24: Consumosy ahorros energéticos esperados por el reacondicionamiento térmico de viviendas. Fuente:
Elaboracién propia

N° 10% 25% 40%
Viviendas Penetracion | Penetracion | Penetracion

Viviendas sin aislacion (construidas antes afio 11.389 1.139 2.847 4.556
2000)
Consumo Energia Térmica Viviendas pre-2000 (sin 85.419 - - -
aislacion) [MWh]
Ahorro Energia Térmica Viviendas pre-2000 [MWh] 55.522 5.552 13.881 22.209
Viviendas solo aislacién techumbre (construidas 1.947 195 487 779
entre 2000 y 2007)
Consumo Energia Térmica Viviendas 2000-2007 9.734
(con aislacion solo en techumbre) [MWh]
Ahorro Energia Térmica Viviendas 2000-2007 [MWh] 4.624 462 1.156 1.849
Ahorro Energia Térmica Viviendas Total [MWh] 60.146 6.015 15.037 24.058
Ahorro Energia Térmica Viviendas Total [%] 52% 5% 13% 21%

Cabe sefalar que el potencial de acondicionamiento térmico es también aplicable a otros
edificios no residenciales, como puede ser a recintos educacionales, de salud, turisticos,
entre otros. El municipio cuenta con diferentes edificios municipales, como por ejemplo el
Edificio Consistorial que no posee ningun tipo de aislacién térmica, estrategia que podria
generar ahorros energéticos adicionales importantes.




6.2.2 Reacondicionamiento Térmico de Establecimientos Turisticos

Teniendo en cuenta que la comuna de Cartagena tiene vocacion histdrica turistica, pero con
unainfraestructura antigua, se considera que elreacondicionamiento térmico antes visto para
el sector residencial también podria ser aplicable a las edificaciones hoteleras y/o
gastrondmicas en general.

En consideracion de que la reglamentacién térmica no aplica a edificios no-residenciales y en
consideracion a que la infraestructura de la comuna es antigua, es altamente probable que las
edificaciones turisticas no cuenten con aislacion térmica. En este sentido podemos asumir
entonces que lademanda de calefaccion de un establecimiento turistico sera similar al de una
vivienda, llegando a una demanda de hasta 150 kWh/m?2.

De acuerdo a las estadisticas territoriales SIIT (Biblioteca del Congreso Nacional, 2025) al afio
2023 existen un total de 213 establecimientos turisticos en la comuna de Cartagena. Si
asumimos que en promedio tienen una superficie construida de 150 m2, se puede determinar
que tendrian una demanda total de 4.793 MWh de energia térmica, que mediante la aislacién
térmica propuesta por la nueva reglamentacion térmica se podria reducir en un 65%, lo que
equivaldria a un ahorro energético total de 3.115 MWh al afio.

Tabla 25: Consumosy ahorros energéticos esperados por reacondicionamiento térmico de establecimientos
turisticos. Fuente: Elaboracion propia.

N° Establecimientos (afio 2023) 213
Superficie Construida promedio (m2) 150
Demanda Térmica promedio (kWh/m2) 150
Demanda Total Energia Térmica (MWh) 4.793
Ahorro Esperado 65%
Ahorro Esperado de Energia Térmica (MWh) 3.115

Cabe sefialar que Sernatur cuenta con un sello de sustentabilidad turistica (Sello S)? el cual
no ha sido alcanzado por ningun establecimiento turistico de la comuna.

6.2.3 Recambio de Calefactores

Del andlisis de demandas de energia comunales, se observa que una parte importante de
éstas se concentran en calefaccidn tanto de edificios residenciales como no residenciales.

En particular en el sector residencial, gran parte del consumo se concentra en el uso de
calefactores ineficientes a lena (18%) o a gas licuado (52%), que ademas son contaminantes
y dafinos para la salud, como también lo son los calefactores a parafina, de menor uso en la
comuna. En este sentido, se hace evidente la oportunidad de eficiencia energética alcanzable
en la comuna si se implementa un programa de recambio de calefactores, mas alla que el
territorio no tenga ningun plan de descontaminacion atmosférica. Este programa podria
atender al sector residencial, aunque también a otros sectores como el comercial, turisticoy
municipal.

2 https://portalserviciosturisticos.sernatur.cl/diferenciate/sustentabilidad-turistica/sello-s/
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Considerando que el 18% de los habitantes de la comuna utilizan lefia para calefaccionar sus
viviendas, lo que corresponde a un consumo de lefa por vivienda de 4.850 kWh al afo, que
suma un total de 15.898 MWh al afio para el total de la comuna. Asi también, la comuna tiene
una penetracion del 52% que si asumimos que aproximadamente el 50% del consumo de GLP
comunal residencial de la comuna se destina a calefaccion, entonces el consumo de GLP
comunal alcanzaria los 1.634 MWh/afo. Sumando este valor al consumo de lefia comunal
permite obtener un estimado del consumo de combustible para calefaccion en las viviendas
de Cartagena, alcanzando los 17.530 MWh/afo.

Implementar un recambio de calefactores en la comuna implicaria cambiar tanto las estufas
a lena como a GLP por calefactores a pellet o equipos de aire acondicionados tipo Split. Si
asumimos que los primeros tienen un rendimiento promedio del 85% y los Split un COP*
promedio de 2,9, entonces los potenciales de ahorro son los que se muestran en la siguiente
tabla. El total de energia ahorrado asume que el 50% de las viviendas acceden a reemplazar
las estufas a lefia o GLP por pellety el otro 50% por equipos bomba de calor tipo Split.

Tabla 26: Consumos y ahorros energéticos esperados por recambio de calefactores. Fuente: Elaboracién propia

N° Viviendas

10%

Penetracion
25

25%
Penetracion

40%
Penetracion

N° Viviendas con consumo lefia o GLP 3.605 361 901 1.442
Consumo Energia Lefia Total Viviendas [MWh] 17.530 - - -
Ahorro Energia Lefia mediante Estufas Pellet [MWh] 5.143 514 1.286 2.057
Ahorro Energia Lefia mediante Bomba Calor Split 13.868 1.387 3.467 5.547
[MWh]

Ahorro Energia Térmica Viviendas Total [MWh] 9.506 951 2.376 3.802

Ahorro Energia Térmica Viviendas Total [%]

54%

5%

14%

22%

6.2.4 Recambio de Luminarias de Alumbrado Publico

A partir de la informacidn recopilada en el capitulo 3.2.1, se sabe que en el afio 2024 en
Cartagena se consumieron 1.348 MWh por concepto de alumbrado publico en toda la
comuna.

Asi también, a partir del estudio “Apoyo a la eficiencia energética en el sector residencial y
municipal” (BID, 2013) se sabe que la mayor parte de las luminarias publicas del pais (sobre el
85%) son del tipo Sodio de Alta Presidn, las cuales oscilan en potencia entre los 70 y 1000 W
segln el grado de luminosidad de la luminaria.
Para el analisis del potencial de eficiencia energética mediante recambio de luminarias
publicas se han considerado los siguientes supuestos:

e Las luminarias ineficientes de Sodio Alta Presién tienen una potencia de 150 W;

e Existe untotal de 5.490 luminarias de alumbrado publico;

e Un 20%, aproximadamente 4.844 focos son eficientes de tipo LED de 80 Watts;

24 COP: Coefficient of Performance (Coeficiente de Rendimiento)

25 Corresponde aproximadamente a las viviendas con el programa ya implementado entre los afios 2016 y 2024
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¢ Un 80%, aproximadamente 19.378 luminarias, son ineficientes, de Sodio Alta Presién.

Tabla 27: N° de Luminarias en la comuna de Cartagena. Fuente: Direccidon de Obras Municipales Cartagena

Vial Peatonal Ornamental | Plaza Proyector TOTAL

4.288 557 468 61 116 5.490

Bajo estos supuestos, se estima el ahorro potencial de energia eléctrica a alcanzar para el

municipio considerando el recambio total y parcial de luminarias de alumbrado publico.

Tabla 28: Consumosy ahorros energéticos esperados por recambio de alumbrado publico. Fuente: Elaboracion

propia.
TOTAL 25% 50% 75%
Penetracion | Penetracion | Penetracién
Luminarias Sodio Alta Presion 4.392 - - -
Consumo Eléctrico Total Luminarias [MWh] 1.348 - - -
Ahorro Energia Recambio Luminarias LED [MWh] 1.122 281 561 842
Ahorro Energia Térmica Viviendas Total [%] 83% 21% 42% 62%

Fuera del ahorro energético que significaria para la Municipalidad, se generaria una reduccion
de costo significativo en las facturas, al reducirse también fuertemente el costo por demanda
(potencia) contratada que, al tener una potencia fija, es posible acceder a una tarifa eléctrica
con contrato a menordemanda contratada. De acuerdo a informacién suministrada por la DAF
municipal, en el afno 2024 el municipio incurrié en un gasto de 339 millones de pesos al aino
solo por concepto de consumo eléctrico de luminaria publica en la comuna.

6.2.5 Sistemas de Gestion Energética

Otra medida de eficiencia energética que puede impulsar la comuna de Cartagena es la
implementacién de sistemas de gestién de la energia (SGE) aplicables tanto en el sector
privado industrial o comercial, asi como en el sector publico municipal.

Esta medida se fundamenta en la entrada en vigor de la Ley de Eficiencia Energética que obliga
atodas las grandes empresas con consumos sobre los 50 tera-calorias anuales aimplementar
un SGE en sus instalaciones. La comuna de Cartagena, aunque no se caracteriza por contar
con un sector industrial importante, de todos modos, estaran obligados a implementar SGE
en sus empresas. Ademas, el municipio podria impulsar y fomentar la implementacién de un
sistema de este tipo en las propias dependencias de la Municipalidad, en especial
considerando que la ley de eficiencia energética exigira desde el afio 2026 a todos los
municipios a reportar los consumos de energia comunales al Ministerio de Energia. Cabe
sefalar que este ministerio posee la plataforma “Gestiona Energia”® que busca sistematizar
el trabajo de los gestores energéticos del sector publico ofreciendo a su vez capacitacién a
éstos. Por otra parte, la Agencia de Sostenibilidad Energética cuenta con el Sello de Excelencia
Energética?” donde empresas pueden adherirse en forma voluntaria a este programa y asi
evidenciar sus politicas de eficienciay gestion energética.

26 https://sectorpublico.gestionaenergia.cl/

27 https://www.selloee.cl/
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Esta medida implicaria implementar como una de las primeras medidas una plataforma de
seguimiento de consumos o facturacion energética, de tal forma de poder tener un registro
sistematizado de los consumos de energia de la comuna y de este modo poder gestionar sus
consumos.

Cabe sefialar la existencia del programa Gestiona Energia®® del Ministerio de Energia, el cual
tiene por objetivo promover el uso eficiente de las fuentes energéticas en el sector publicoy
privado, contribuyendo a fomentar la sustentabilidad del pais.

La implementacion de un sistema de este tipo puede llegar a generar ahorros significativos en
los consumos y costos de la energia el cual en forma conservadora puede incluso superar el
3% anual.

Si consideramos la demanda energética municipal de 2.015 MWh (entre electricidad y GLP),
se puede estimar que el ahorro potencial a alcanzar solo en el sector publico seria de 60,4
MWh al afio. Mientras el ahorro a alcanzar en el sector industrial y comercial privado es de
1.158 MWh al ano, considerando el consumo de electricidad y GLP de ambos sectores que
actualmente alcanza los 38.596 MWh/afo.

6.2.6 Resultados del Potencial de Eficiencia Energética

La tabla y figura a continuacidon resumen los resultados de ahorro energético mediante las
distintas medidas de eficiencia energética susceptibles de aplicar en la comuna.

Tabla 29: Ahorro potencial por medidas de eficiencia energética en la comuna. Fuente: Elaboracidn propia

Ahorro de Energia Ahorro de Energia Potencial de Ahorro
Eléctrica Potencial Térmica Potencial Energia Total
[MWh/afio] [MWh/afio] [MWh/afio]

Reacond. Térmico Viviendas 60.146 60.146
Reacond. Térmico Sector Turismo 3.115 3.115
Recambio Calefactores 9.506 9.506
Energia Distrital 0 0
Recambio Alumbrado Publico 1.122 1.122
Sistema de Gestion Energética 667 551 1.218
TOTAL 1.789 73.318 75.107

28 https://www.gestionaenergia.cl/
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Figura 40: Distribucién del ahorro potencial por medidas de eficiencia energética en la comuna. Fuente:
Elaboracion propia.

Se observa que el 80% del potencial de ahorro de energia viene dado por el acondicionamiento
térmico de viviendas, que sumado al reacondicionamiento térmico del sector hotelero y el
recambio de calefactores alcanzan el 97% del potencial. Las restantes medidas como el
recambio de luminarias y la implementaciéon de sistemas de gestién de energia tienen un
impacto considerablemente menor, aunque éstos si pueden tener un impacto significativo en
los consumos propios del municipioy en el sector industrial. La energia distrital no se observa
que tenga potencial en la comuna.

Finalmente, cabe senalar que, de implementar todo el potencial de eficiencia energética
propuesto, se podria generar un ahorro de un 28% del total de energia consumida en la
comuna.




7 Participacion Ciudadana

Este capitulo da cuenta del proceso de participacion ciudadana considerado en la Estrategia
Energética Local parala definicion de la Vision Energética de la Comuna, los Objetivos y Metas,
y la propuesta de Plan de Accidn surgida de este proceso.

Previo al comienzo de los talleres comunitarios, se realizé un hito de inicio con el Concejo
Municipal el dia 4 de junio, donde la consultora, junto al equipo de la Direccion Medio
Ambiental Aseoy Ornato - DIMAOQ, le presenté la iniciativa, sus contenidosy los plazos para su
desarrollo.

Las actividades del proceso participativo realizadas se dividieron en: 5 talleres ciudadanos
presenciales, mas un taller online con profesionales de distintas direcciones del municipio.
Adicionalmente se realizd6 una encuesta online, mas la aplicacion de encuesta a los
participantes del taller de diagndstico.

Tabla 30: Contenidos trabajados en los talleres de participacion ciudadana.

Tema Fecha Lugar
Presentacion del diagnéstico 13 de junio Salén Concejo
Municipal
Taller desarrollo de la visién Energética de la Comuna 13 de junio Escuela Lo Zarate
Taller de desarrollo de los objetivos, metas y Plan de 16 de junio Salén Concejo
Accion de la EEL Municipal
16 de junio Escuela Lo Zarate
Taller Plan de Accion 02 de julio Online
Taller consolidado Vision energética, Plan de Accién 15 dejulio Sede Junta de Vecinos
Cajoén de La Magdalena

El municipio apoyd la convocatoria a dirigentes, tanto de organizaciones territoriales como
funcionales, ademas de vecinos y vecinas de distintas localidades de la comuna, procurando
la mayor representatividad territorial posible. La consultora reforzé la convocatoria a través de
los correos electrénicos disponibles invitando a distribuir la invitacion tanto a dirigentes como
vecinos.

En total, se contdé con la participacién directa de 51 personas de la comunidad, distribuidas
entre los distintos talleres presenciales y la encuesta online disponible entre el 10 de junioy
el 15 de julio. La participacién se desglosa en 28 mujeres (54,9 %), 23 hombres (45,1 %).

La representacién por sector se muestra en la siguiente grafica:




Participacion por tipo de sector
%

m Sector Publio
= sector privado

= Sociedad civi

Figura 41: Distribucién por sector de los participantes de las instancias de participacién ciudadana.

7.1 Taller: Presentacion del Diagnéstico

Como hito inaugural del proceso participativo comunitario, el 13 de junio de 2025 se realiz6
una jornada de socializacion del diagndstico energético de la comuna en el Salén del Concejo
Municipal. En esta instancia se presentaron los principales resultados del diagndstico
elaborado por el equipo consultor, abordando aspectos como: consumo energético
residencialy publico, emisiones GEl asociadas, infraestructura critica, oportunidades locales
de generacion renovable, y situacion de pobreza energética.

Este evento fue clave no solo para validar colectivamente el estado de situacion energética de
la comuna, sino también para convocar e invitar a la comunidad organizada y ciudadania
general a participar activamente en las siguientes etapas del proceso: definicién de la visiony
construccion del plan de accién. En esa presentaciéon fueron publicadas ante la audiencia
todas las fechas de las actividades programadas, para invitarlas a participar del proceso.

Figura 42: Presentacion del diagndstico y de la herramienta EEL de Cartagena




Se acompano la actividad con un trabajo de interaccién con los asistentes con preguntas en
linea sobre las tematicas expuestas. Para ello se utilizé la plataforma Menti, y se hicieron tres
preguntas a los asistentes:

1 ¢ Cual cree que es la energia renovable con mayor potencial en Cartagena?

2 (Qué medida de eficiencia energética cree que debiese ser prioritaria de
implementar?

3 ¢ Qué medida de movilidad sostenible se podria implementar en la comuna?

Los resultados reflejan una ciudadania interesada en soluciones concretas para una
transicion energética en la comuna.

7.2 Talleres: Vision Energética de la Comuna

Para el desarrollo de la Vision Energética de la comuna de Cartagena, fueron aplicadas
distintas herramientas y estrategias de recopilacion de informacién, tanto en formato
presencial como online con alcance urbano yrural. Se desarrollaron 2 tipos de encuestas: una
online permanente durante todo el proceso participativo disponible entre el 10 de junioy el 15
de julio, la cual fue promocionada en los talleres, a través de afiches en DIMAO e Instagram;
adicionalmente se aplicé una encuesta fisica voluntaria en papel a los participantes de los
talleres;y se planificé una experiencia pararealizar en los talleres 2y 3. Estas instancias seran
descritas a continuacion.

El trabajo de taller de visidon fue planificado para ser realizado en instancia urbana y rural
siendo esta ultima apoyada por un quinto taller realizado en la localidad de Cajén de La
Magdalena el dia 15 de julio.

Figura 43: Talleres 3y 5 EEL de Cartagena (Salén Concejo Municipaly Sede JJVV Cajén de La Magdalena).

En los talleres se realizaron trabajo en mesas , donde se dialogd en torno a las siguientes
preguntas:

1. Aspectos identitarios que deben estar en la Estrategia Energética: En su opinién, ;Qué

aspectos de la identidad de Cartagena deben ser considerados en su EEL?

2. ¢Qué valores representan a la comunidad de Cartagena?




3. Vision energética futura de Cartagena: Si imagina a Cartagena en 15 afios, ;Cémo le

gustaria que fuera en términos de energia?

De este proceso, surgieron los principales conceptos e ideas fuerza a partir de las cuales se
construyo la visidon energética para la Estrategia Energética Local. Una sintesis de estas
propuestas se presenta en el siguiente diagrama:

Componentes para una Vision Energética de la comuna de Cartagena

Territorio e Identidad Energia Deseaday

Valores y Principios

Local Tecnologia

*Responsabilidad con las eBalneario tradicional y *Energia solar

nuevas generaciones. comuna turistica. descentralizada .
eCuidado de los recursos el itoral de los Poetas. eComuna autosuficiente.

naturales. ePatrimonio culturaly eIntegracion de nuevas
*Equidad en el acceso a paisaje. tecnologias en escuelas,

servicios energéticos. eldentidad horticolay viviendas y edificios
eSolidaridad y compromiso conexién con lo rural. municipales.

comunitario. eConectividad

interquebradas.

Figura 44: Diagrama Conceptual con los componentes para la vision energétcia de la comuna de Cartagena.

La propuesta de Visidn Energética propuesta y validada por la comunidad participante es la
siguiente:

Cartagena, comuna solidaria y sostenible, que gestiona su identidad
patrimonial, turistica, rural y cultural para transitar hacia una energia limpia,
equitativa y descentralizada. Con una ciudadania consciente, comprometida
con las futuras generaciones, que valora su territorio y promueve tecnologias
renovables, eficiencia energética y educacion ambiental como pilares del
desarrollo local.

7.3 Talleres: Objetivos, Metas y Plan de Accién

El proceso de construccién del Plan de Accidn de la Estrategia Energética Local de Cartagena
se estructurd a partir de multiples instancias participativas: encuestas presenciales en todos
los talleres, encuesta online, taller presencial de Objetivos; Metas y Plan de Accién urbano,
taller online con funcionarios municipales y taller presencial en sector cajén de La Magdalena.
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La metodologia de trabajo se centré en dindmicas grupales, desarrolladas a partir de una lluvia
de ideas de iniciativas organizadas segun las categorias del Sello Comuna Energética. La
actividad fue guiada por un monitor, quien facilitd el didlogo y el analisis de cada propuesta,
permitiendo su agrupacion y categorizacion en torno a objetivos comunes.

De este proceso se recopilaron 63 propuestas de iniciativas, que se agruparon por categoriay
se sistematizaron en torno a acciones constituyentes de futuros proyectos, que son las que se
presentan en el plan de accién del capitulo siguiente.

Planificacion Estratégica
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Figura 45: Talleres de participacion ciudadana Plan de Accién.




8 Estrategia Energetica Local

Como resultado del proceso de participacion ciudadana, desarrollado en sus distintas
instancias presenciales y remotas, se llegd a una propuesta construida de manera dialogada
y consensuada junto al equipo municipal contraparte técnica. Esta propuesta constituye la
Estrategia Energética Local para la comuna de Cartagena, la cual se presenta a continuacion.

8.1 Vision Energética de la Comuna

Cartagena, comuna solidaria y sostenible, que fortalece su identidad turistica, ruraly
cultural integrandola en unavision de futuro basada en energias limpias, equitativas y
descentralizadas. Con una ciudadania consciente y comprometida con las futuras
generaciones, que valoray cuida su territorio, impulsando las energias renovables, la
eficiencia energética y la educacion ambiental como pilares de su desarrollo local.

8.2 Objetivos y Metas

A continuacidn, se presentan los objetivos y metas definidos para las seis categorias del Sello
Comuna Energética. De ellos se desprenden las acciones a implementar en el marco de la
Estrategia Energética Local a corto, mediano y largo plazo, en un horizonte de 15 afios.

Tabla 31: Objetivos y Metas por Categoria. Fuente: Elaboracion propia.

OBJETIVOS METAS

1. Planificacion Estratégica

1.1. Fortalecer la planificacion territorial y la Meta:

gobernanza energética local con criterios y - Disponer de una pauta unica validada
lineamientos en materia de eficiencia energética, con criterios de sostenibilidad energéticay
energias renovables y sustentabilidad. ambiental transversales a los instrumentos

de planificacion territorial, ordenanzasy
protocolos de adquisiciones municipales
para el afno 2028.

2. Eficiencia energética en la Infraestructura

Metas:

2.1. Mejorar el desempefo energético de la - Contar con una linea base actualizada
infraestructura publica y comunitaria, mediante del parque de luminarias LED, al afio 2030,
intervenciones visibles y replicables que promuevan | para establecer planes de recambioy
confort, ahorro y sustentabilidad. mantencion.

- Personal municipal capacitado en
certificacion sustentable de edificaciones
publicas (CES), para el afio 2030.
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OBJETIVOS

METAS

3. Energias Renovables y Generacion Local

3.1. Ampliar el uso de energias renovables en la
comuna mediante soluciones locales, comunitarias
y rurales, que fortalezcan la resiliencia energética y
seguridad en el suministro.

Metas:

- Implementar un proyecto de energia
solar térmica en al menos un
establecimiento educacional

- Proyecto de luminarias solares
fotovoltaicas en al menos dos localidades
rurales aisladas para el afno 2035.

4. Organizacion y Finanzas

4.1. Fortalecer la institucionalidad energética
municipal, asegurando recursos, capacidadesy
normativas que permitan liderar e implementar la
transicién energética a nivel local.

Meta:

- Incremento de un 25% de
funcionarios capacitados cada afio para
alcanzar al menos el 75% de la planta al afo
2030.

5. Sensibilizacion y Cooperacion

5.1. Impulsar una cultura energética comunal a
través de la educacion, el empoderamiento
ciudadanoy la cooperacion con instituciones
educativas.

Meta:

- Contar con al menos una campaha de
sensibilizacién en buenas practicas
energéticas al sector turismo y de comercio
realizada al afio 2028.

- Desarrollo de al menos 3 ciclos de
capacitaciones en eficiencia energética
dirigidas al sector comercio y turismo al afio
2030.

6. Movilidad Sostenible

6.1. Fomentar un sistema de movilidad sustentable,
accesible e inclusivo, basado en transporte
eléctrico, caminabilidad y conectividad territorial.

Meta:

- Contar con unainiciativa de
electromovilidad municipal funcionando al
2035

- Disponer de rutas de movilidad
sostenible no motorizadas implementadas al
afo 2035.




8.3 Plande Accién

La estrategia se completa con el levantamiento de iniciativas, priorizacidny definicion de
lineas de proyectos y sus plazos, que son los que se presentan en la tabla a continuacién:

Tabla 32: Plan de Accién Propuesto. Fuente: Elaboracién propia.
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1. Planificacion Estratégica
1.1. Fortalecer la Iniciativa 1: 1.1
planificacién territorial y la Incorporacion de criterios energéticos 'y
gobernanza energética local | ambientales transversalesy Unico a
con criterios y lineamientos todos los instrumentos de
en materia de eficiencia planificacion comunal. (Ficha 1).
energética, energias
renovables y sustentabilidad. | Iniciativa 2: 1.1.
Ordenanza municipal sobre principios
y obligaciones en materia de Eficiencia
Energéticay Energias Renovables en la
comuna. (Ficha 2).
Iniciativa 3: 1.1.
Desarrollo de un protocolo municipal
para la planificacién y disefio de
espacios publicos que incorpore
criterios de eficiencia energéticay
resiliencia climatica (Ficha 3).
2. Eficiencia energética en la Infraestructura
2.1. Mejorar el desempefio Iniciativa 4: 2.1.
energéticode la Certificacion energética en las nuevas
infraestructura publica, construcciones municipales (Ficha 4)
residencial y comunitaria,
mediante intervenciones Iniciativa 5: 28.

visibles y replicables que
promuevan confort, ahorroy
sustentabilidad.

Aumento del parque de luminarias led
en la comuna (Ficha 5)
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3. Energias Renovables y Generacidon Local
3.1. Ampliar el uso de Iniciativa 6: 3.3.
energias renovables en la Proyecto de sostenibilidad energética
comuna mediante soluciones | integral eléctricay agua caliente
locales, comunitarias 'y sanitaria para el Liceo Vicente
rurales, que fortalezcan la Huidobro (Ficha 6).
resiliencia energéticay
seguridad en el suministro.
Iniciativa 7: 3.4.
Energia Comunitaria entre
establecimientos de salud y otras
dependencias municipales (Ficha 7).
Iniciativa 8 3.4.
Parque solar comunitario para el sector
rural de Cartagena (Ficha 8).
Iniciativa 9: 3.4.
Sistema de impulsién solar para riego
en zonas rurales (Ficha 9).
Iniciativa 10: 3.4.
Alumbrado publico solar para accesos
de localidades rurales poco iluminadas
(Ficha 10).
4. Organizacién y Finanzas
4.1. Fortalecer la Iniciativa 11: 4.6.

institucionalidad energética
municipal, asegurando
recursos, capacidadesy
normativas que permitan
liderar e implementar la

Integracion de la planificaciéon
energética en el presupuesto de
gestiéon municipal (Ficha 11).




Objetivo Nombre de la accion o iniciativa

Categoria de Sello

Mediano 2030-35 | 2
N
o

Corto 2025-30
Largo 2035 - 40

transicidn energética a nivel Iniciativa 12:

local. Focalizacién del financiamiento a
proyectos postulados al municipio que
incorporen criterios energéticos y/o
ambientales (Ficha 12).

P
o

Iniciativa 13: 4.4.
Capacitacion funcionaria en eficiencia
energéticay educacion ambiental
(Ficha 13).

Iniciativa 14: 4.4.
Formacién de un equipo de
profesionales municipales
especializados en orientacion
ciudadana a incentivos publicos en
materia de eficiencia energéticay
energias renovables (Ficha 14).

5. Sensibilizacion y Cooperacion

5.1. Impulsar una cultura Iniciativa 15: 5.1.
energética comunal através | Campafa municipal dirigida a turistas
de la educacion, el para el cuidado del medioambiente y
empoderamiento ciudadano | energia (Ficha 15).

y la cooperacién con
instituciones educativas.

5.6.

Iniciativa 16:

Reconocimiento municipal a proyectos
turisticos energéticamente
sustentables (Ficha 16).




Objetivo Nombre de la accion o iniciativa

Categoria de Sello

Mediano 2030-35 | 2
N
o

Corto 2025-30
Largo 2035 - 40

Iniciativa 17:

Capacitacion en eficiencia energética
al sector comercioy empresas
turisticas (Ficha 17).

o
o

6. Movilidad Sostenible

6.1. Fomentar un sistemade | Iniciativa 18: 6.1.
movilidad sustentable, Evaluacién de circuitos urbanos inter-
accesible e inclusivo, basado | quebradas para reducir el transporte
en transporte eléctrico, motorizado (Ficha 18).
caminabilidad®y
conectividad territorial.

Iniciativa 19: 6.1.
Piloto de transporte publico eléctrico
de acercamiento comunal (Ficha 19).

Iniciativa 20: 6.2.
Desarrollo de rutas peatonales dentro
del sector urbano (Ficha 20).

Iniciativa 21: 6.3.
Semana de la movilidad sustentable
(Ficha 21).

Iniciativa 22: 6.2.
Factibilidad ciclovias de conexién
intercomunal (Ficha 22).

2 capacidad de un entorno habitado para facilitar y motivar que las personas se desplacen a pie —de forma
segura, comoda, continua, accesible y atractiva— en sus trayectos cotidianos.




8.4 Proyectos Emblematicos

8.4.1 Proyecto 1: Bus Eléctrico de Acercamiento de Poblaciéon Rural

a) Antecedentes

En base a los antecedentes trabajados en el diagndstico territorial, la comuna de Cartagena
tiene amplios sectores con localidades rurales, las cuales se encuentran a distancias
considerables del centro de la comuna donde se concentran buena parte de los servicios. Asi
también, la geografia de cerros de la comuna y en especial de la zona urbana, mas una
poblacidn con fuerte presencia de adultos mayores, hace necesario el desplazamiento a
través de vehiculos de transporte publicos, que poseen baja frecuencia y limitado acceso a
ciertas poblaciones rurales. Por este motivo, el Municipio considera un servicio publico de
acercamiento desde estas zonasy sus alrededores para acceder a servicios basicos (CESFAM,
escuelas, SSR, otros) y también para acceder al centro urbano de la comuna.

Actualmente, hay precedentes de comunas de la Region de O’Higgins, que a través de fondos
del Gobierno Regional han adquirido buses de acercamiento eléctricos®® para mejorar las
condiciones medioambientales asociadas al traslado de poblaciones rurales. Las
caracteristicas que presentan estos buses son: potencia de 320 kW, capacidad de baterias de
326,73 kW, transmision automaticay motor eléctrico; autonomia de 315 km al 80%, tiempo de
recarga es de 2 a 4 horas, aire acondicionado, 45 asientos, 2 pantallas LCD, 3 camaras,
asientos reclinables con apoyabrazos y tela o ecocuero, ademas de cinturén de 3 puntas en
todos los asientos.

El sector rural de Cartagena considera una serie de localidades entre las que destacan El
Turco, el Parque Industrial Loboma, Lo Abarca, Lo Zarate, La Chacarilla, La Rudilla, Rosario
Arribay Cajon de la Magdalena donde se acaba el camino hacia el poniente.

Se plantean 2 recorridos para abarcar todos estos sectores tal como se explicarad en la
siguiente tabla y figuras donde se explicitan las distancias en kildmetros y recorridos
propuestos.

Asi también, de acuerdo con el diagndstico, se planteé la necesidad de transporte urbano
entre las quebradas de la ciudad de Cartagena, por lo que se plantea un ultimo recorrido
también que subay baje por las quebradas de la zona urbana.

La siguiente tabla presenta las distancias en kildbmetros desde la Plaza de Cartagena a cada
localidad y tres posibles rutas o recorridos de interconexién.

30 https://www.goreohiggins.cl/noticias/noticias-gore/1147-impulsando-electromovilidad-para-rancagua-
gobierno-regional-de-o-higgins-financia-10-buses-electricos-para-el-transporte-publico
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Tabla 33: Kildmetros de recorridos preseleccionados

Sectores Kms. Desde Recorridos
Plaza de
Cartagena

ElTurco 17,6 23,8 km (ida y vuelta)

Parque Industrial Loboma 11,7 (Plaza Cartagena — Parque Industrial Loboma - El
Turco - Refugio Paihuen — Fundo Apaltaguq - El
Turco Parque Industrial Loboma - Plaza
Cartagena)

Lo Abarca 8 32,2 km (solo ida)

Lo Zarate 11 (Plaza Cartagena - Lo Abarca—Lo Zarate - La

La Chacarilla 12 Rudilla - Rosario Arriba — Cajén de la Magdalena -
Plaza Cartagena)

La Rudilla 19

Rosario Arriba 26

Cajon de la Magdalena 32

Zona Urbana 22 km (solo ida)
(Plaza Cartagena — Condominio Vicente Huidobro
—Los Boldos - Casa Museo Vicente Huidobro - av.
Cartagena — Camino Las Verbenas — Av. Padre
Santiago Loveluck - Terminal de Buses - El
Maquinazo — Camino al Cementerio — Camino a
Lo Abarca - Playa San Sebastian)
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Figura 46: Recorrido 1 Bus Plaza Cartagena - El Turco — Cartagena. Fuente: Google Maps.
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Figura 48: Recorrido 3 Bus Quebradas Zona Urbana. Fuente: Google Maps.




La siguiente tabla presenta los kildmetros por recorrido, acumulados de recorrido directo
entre las localidades de los buses de acercamiento.

Tabla 34: Kilémetros de recorrido Bus de Acercamiento en torno a Cartagena.

Tramos del Recorrido Kms. Tramo Kms.
Acumulados

Recorrido 1 (Plaza Cartagena - El Turco) 23,8 23,8

Recorrido 2 (Plaza Cartagena - Cajén de la 88,2

Magdalena) 64,4

Recorrido 3 (Quebradas Zona Urbana) 44 132,2

b) Objetivo:

Incorporar un bus eléctrico piloto para el traslado de poblacion rural y urbana de Cartagena
entre las localidades, quebradas y la plaza de Cartagena.

c) Desarrollo técnico

Se propone la adquisicion de un bus eléctrico de pasajeros que permita reemplazar el uso de
buses a petrdleo diésel, actualmente en uso en la comuna.

Figura 49: Bus eléctrico referencial. Fuente: Reborn Electric Motors Chile

Para la evaluacién técnica de esta medida se han cuantificado los kildmetros recorridos en los
tres recorridos propuestos anteriormente. Y se ha considerado que cada uno de estos tramos
se realice 3 veces por diade lunes aviernes dos veces al dia los fines de semanay festivos. De
esta forma, los kildmetros recorridos en forma semanaly anual son los que se resumen en la
siguiente tabla.




Tabla 35: Kildmetros recorridos para bus eléctrico piloto en la comuna de Cartagena

Periodo kms
recorridos
por Recorrido 132
por Dia 397
por Semana 2.512
por Mes 10.801
por Afo 129.609

Los buses que se han propuesto en otras comunas del pais para este uso poseen una
autonomia de 315 km que podrian quedar un poco ajustados para el funcionamiento diario,
sin embargo, se considera posible realizar algunas cargas entre trayectos durante el dia para
complementar la carga completa diaria requerida. Los buses eléctricos se cargan en promedio
en unas 4 horas con un cargador de 150 kW, por lo que una carga completa consumira 600
kWh, lo que se traduce en un rendimiento de aproximadamente 1,9 kWh/km.

Analisis Energético

En consideracion al uso antes sefalado del bus eléctrico, se presenta a continuacion el
analisis de consumo, emisiones y costo asociado al uso anual de esta tecnologia de sistema
de transporte.

Tabla 36: Analisis energético del uso del bus eléctrico

item Valor Unidad
Potencia Cargador 150 kwW
Periodo Carga Diaria 4 horas
Energia Consumida Carga 600 kWh
Completa

Autonomia Carga Completa 315 km
Rendimiento Bus Eléctrico 1,90 kWh/km
Distancia recorrida semana 2.512 km
Distancia recorrida anual 129.609 km
Consumo eléctrico anual 246.874 kWh
Factor de emisién SEN®' 0,2021 tC0O2eq/MWh
Emisiones CO2 49,89 tCO2eq
Tarifa eléctrica $163

Slc;ii?icoasomado al consumo $40.167.643 $/afo

La siguiente tabla presenta un analisis similar para la condicién de referencia,
correspondiente a un bus a combustible diésel.

31 Factor de emisién promedio del SEN para el afio 2024 (Energia Abierta, 2025)
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Tabla 37: Analisis Energético Alternativa Bus Diésel

ftem Valor Unidad
Distancia recorrida semana 2.512 km
Distancia recorrida anual 129.609 km
Factor emisién CO2 Petréleo Diésel 0,00312 tCO2eq/lt
Factor de conversién Diésel 10,51 kWh/lt
Rendimiento bus a diésel 2,0 km/lt
Consumo diésel semanal 1.255,9 litros
Consumo diésel anual 64.804 litros
Consumo energético anual 681.393 kWh
Emisiones CO2 anuales 202,19 tCO2eq
Tarifa Diésel $1.100

Costo estimado energia $71.284.884 $/afio

Presupuesto
En base a la experiencia de otros municipios que han iniciado la implementacién de compras
de buses eléctricos, se puede estimar que el precio de uno de estos buses ronda los 387

millones de pesos.

Evaluacién Técnica-Econdmica

En base alos consumos energéticos, presupuesto y emisiones, se presenta a continuacion los
resultados de la evaluacion técnico-econdmica para el proyecto.

Tabla 38: Anélisis técnico-econdmico

Analisis Técnico - Valor Unidad

Econémico

Ahorro energético 434.519 kWh/afno
64%

Ahorro emisiones 152,30 tCO2eq/afio
75%

Presupuesto Bus Eléctrico $387.000.000

Ahorro econémico $31.117.241 $/afo
44%

Periodo de Retorno Simple 12,4 anos

Vida util esperada 10-15 anos

En base a lo presentado, el proyecto permitiria ahorros importantes tanto de emisiones como
econdmicos, que incluso podrian gestionarse para que sean mas altos, tramitando cambios
en la tarifa eléctrica a una de tipo flexible con menor costo en uso nocturno o implementando
energia fotovoltaica para autoconsumo.




Cabe senalar también que la vida util de un bus de este tipo puede superar los 10 a 15 afios,
incluso llegando a superar los 20 afios dependiendo de su uso y un adecuado mantenimiento.

d) Financiamiento

El financiamiento para un proyecto de esta naturaleza requiere un trabajo de desarrollo en
varias etapas. Una etapa de preparacion del proyecto en sus detalles para ser presentado a
fuentes de financiamiento, y otra de busqueda de fondos y postulacién a los mismos. Para
ello, la Agencia de Sostenibilidad Energética hace un llamado anual para postular a una
Aceleradora de Electromovilidad, para el desarrollo del proyecto. Considerando estas
instancias se propone el trabajo en las siguientes dos etapas:

l. Postulacion Aceleradora de Electromovilidad

El objetivo de la Aceleradora es apoyar un piloto de movilidad eléctrica a través de:

e Asesoria en eldiseno de un piloto

e Hoja de ruta Electromovilidad con el objetivo de apoyar a la organizacion en avanzar
hacia una flota cero emisiones.

e Encuentro con proveedores de vehiculos eléctricos, soluciones de carga y otros
servicios relacionados a la electromovilidad.

e Abordar la incorporacion de flotas eléctricas desde una mirada sistémica,
considerando la planificacién, operacién y mantencion de los vehiculos eléctricos, e
infraestructura de carga.

1. Gestién del Financiamiento

Actualmente, la principal fuente de financiamiento, dada la envergadura de la inversién, son
los Gobiernos Regionales. Para ello, el ingreso a la aceleradora de electromovilidad de la
Agencia de Sostenibilidad Energética permite preparar el proyecto para poder ser presentado
a esta instancia con todos los requerimientos técnicos, para posteriormente desarrollar la
evaluacion econémicay social para su postulacion.

8.4.2 Proyecto 2: Proyecto de sostenibilidad energética integral eléctrica y agua caliente
sanitaria para el Liceo Vicente Huidobro.

a) Antecedentes

En base a los antecedentes observados de potencial atractivo para desarrollar proyectos de
energia solar en la comuna de Cartagena, en la participacion ciudadana del estudio surge la
posibilidad de dotar al Liceo Poeta Vicente Huidobro de Cartagena de un sistema de
generacion de agua caliente sanitaria mediante energia solar térmica, destinado a abastecer
el area de gastronomia del establecimiento y los servicios higiénicos (bafos y duchas). El
proyecto busca ser un piloto emblematico de transicién energética local en infraestructura
educativa, promoviendo el uso de energias limpias en equipamiento municipal.
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Actualmente, el liceo no cuenta con un sistema eficiente para agua caliente sanitaria en estos
recintos, lo que genera dependencia de energia convencional (electricidad y gas), con altos
costos y baja eficiencia.

Figura 50: Ejemplo de sistema solar térmico para agua caliente sanitaria

b) Obijetivo:

Disenar e implementar un sistema de energia solar térmica en el Liceo Poeta Vicente
Huidobro, reduciendo los consumos de energia convencional, promoviendo la educacién
ambiental y generando un caso demostrativo de tecnologia limpia en infraestructura publica
comunal.

c¢) Desarrollo técnico

Elliceo Poeta Vicente Huidobro incluye ensefianza técnica profesional de gastronomia en sus
dependencias, las cuales utilizan considerable agua caliente sanitaria (ACS).

De acuerdo alainformacién suministrada por el liceo, éste utiliza aproximadamente unos 300-
400 litros de agua caliente al dia, los que se utilizan principalmente a la hora de almuerzo con
algunos consumos menores en la manana. La siguiente grafica muestra el perfil de uso diario
del ACS, endonde el factor de utilizacion multiplicado por la cantidad de litros al dia permitiria
obtener los litros consumidos cada hora.
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Figura 51: Perfil de consumo del agua caliente sanitaria

Elliceo cuenta actualmente con un calefont de 16 litros a gas licuado de petréleo (GLP) y un
termo eléctrico de 500 litros, ambos para la generacion del ACS del colegio.

Figura 52: Calefonty termo eléctrico existente en el liceo

Para el calculo de la demanda de agua caliente sanitaria se consideran los lineamientos
establecidos en la guia del Ministerio de Energia “Sistemas Solares Térmicos I, Guia de disefio
e instalacion para grandes sistemas de agua caliente sanitaria” (Ministerio de Energia, Chile,
2010). Para ello se consideran los siguientes parametros:




- 400 litros de uso diario

- Usodelunes aviernes

- Uso de marzo adiciembre

- Temperatura de servicio: 45°C

Temperatura de agua fria de acuerdo a la siguiente grafica:

Temperatura del agua de red en Cartagena
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Figura 53: Temperatura de agua fria de la red en Cartagena. Fuente: Anexo VI de Norma Técnica (Minenergia,
2010)*?

Con los parametros descritos, se utiliza la férmula siguiente (Ministerio de Energia, Chile,
2010) para el calculo de la demanda:
Qacs(Tw) - p - Cp - (T, — TyF)

DEyes = 3600

Donde:

DEacs = Demanda mensual de energia térmica por ACS [kWh/pers.]

Qacs(Tu) = Caudal de agua de consumo mensual, considerando dias y temperatura de uso
[ts/mes.pers]

p = Densidad del agua =1 [kg/lts]

Cp = Calor especifico del agua a presion constante = 4,186 [kJ/kg.°C]

T, =Temperatura de uso o servicio [°C]

Tar = Temperatura de agua de red [°C]

A partir de estos valores se calcula la demanda de energia de ACS del establecimiento que
alcanza los 3.236 kWh al afio.

32 Norma Técnica que determina algoritmo para la verificacidn de la contribucién solar minima de los
Sistemas Solares Térmicos acogidos a la franquicia tributaria de la Ley N2 20.365




Tabla 39: Céalculo Demanda ACS

GASTRONOMIA T. AF (°C) Dias Consumo Demanda Demanda
ACS (lts) Energia (kJ) | Energia

(kWh)
Enero 16,2 0,0 0 0 0
Febrero 14,8 0,0 0 0 0
Marzo 14,8 22,1 8.857 1.119.695 311
Abril 13,3 21,4 8.571 1.137.396 316
Mayo 12,3 22,1 8.857 1.212.385 337
Junio 11,7 21,4 8.571 1.194.804 332
Julio 11,3 22,1 8.857 1.249.461 347
Agosto 11,8 22,1 8.857 1.230.923 342
Septiembre 12,3 21,4 8.571 1.173.276 326
Octubre 13,3 22,1 8.857 1.175.309 326
Noviembre 14,7 21,4 8.571 1.087.164 302
Diciembre 16,2 22,1 8.857 1.067.789 297
TOTAL 87.429 11.648.203 | 3.236

Tarifas

De acuerdo a las facturas suministradas por el liceo, el establecimiento contempla las
siguientes tarifas:
- Electricidad, distribuidora Chilquinta, tarifa BT-3 PPP: 175 pesos/kWh (+ IVA).

- Gaslicuado, GASCO, tarifa: 273 pesos/lt (+ IVA)

Aungue el liceo informd la existencia de un calefont y un termo eléctrico, se considerara en
adelante la evaluacion en base al sistema eléctrico, ya que las tarifas de gas informadas son
delafio 2023y, por lo tanto, no se consideran confiables para ser aplicadas a la fecha de hoy.

Radiacién Solar

De acuerdo a lainformacion suministrada por el Explorador Solar elaborado por la Universidad
de Chile y el Ministerio de Energia, que recoge el promedio de valores de radiacién entre los
anos 2004y 2016, se pueden observar los siguientes datos de radiacion solar disponibles para
la zona especifica en estudio.
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Figura 54. Promedio mensualy horario de insolacion diaria incidente en plano horizontal e inclinado. Fuente:
Explorador Solar

Los paneles solares térmicos son capaces de producir agua caliente tanto con radiacién
directa como difusa (reflejada principalmente en las nubes), por lo que el estudio se centra en
la radiacién total en el panel.

En este sentido, se observa que el periodo de mayor radiacidon corresponde a los meses de
verano, en donde también se presenta un aumento de la temperatura ambiente. Se aprecia,
por un lado, en la Figura 53, que el mes con menor radiacién disponible corresponde a Junioy
que, segun la Figura 55, las horas de mayor radiacién son entre las 11:00 y las 15:00.
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Figura 55. Promedio de radiaciéon global horizontal para cada horay mes. Fuente: Explorador Solar

Generacién Solar Térmica y Evaluacién Econdmica

Para la demanda del liceo, se contempla un Sistema Solar Térmico (SST) con las
caracteristicas sefialadas en la siguiente tabla.




Tabla 40: Caracteristicas SST evaluado

Item Valor
Inclinacion 30°
Azimut 15°
Volumen 250 lts
Area 5m?

Eficiencia Optica Colector 67%

Factor global de pérdidas 3,7
% de tiempo con sombras 0%
Demanda diaria 400 litros

Se realizan las correspondientes simulaciones energéticas mediante el explorador solar para
determinar la generacion energética de un SST de este tamanfo, utilizando el panel solar
indicado.
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Figura 56. Producciéon Solar Térmica Mensual. Fuente: Explorador Solar

La produccién energética y los ahorros esperados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 41. Generacién y ahorro estimado por el sistema solar térmico.

Sistema Propuesto Valores
Generacion SST (ahorro energético) [kWh] 2.706
Demanda ACS [kWh] 3.236
Eficiencia Termo Eléctrico 100%
Ahorro Energético 84%

Tarifa energética $175
Ahorro Econémico Anual $473.550
Inversion Estimada $2.000.000
Periodo de Retorno [afios] 4,2

Vida atil esperada [afios] 15-20




En base a lo presentado, el proyecto permitiria ahorros muy significativos con un periodo de
retorno en torno a los 4 afnos para el liceo. Esto teniendo en cuenta que la vida util de un
sistema solar térmico de este tipo ronda entre los 15 a 20 afos con un correcto
mantenimiento.

d) Financiamiento

El financiamiento para un proyecto de esta naturaleza por ser de baja inversidon podria
considerar la postulacion a un fondo de la Agencia de Sostenibilidad Energética o incluso
financiamiento directo municipal. También se pueden considerar fondos tipo FNDR o FAE.

9 Plan de seguimiento del Plan de Accion

La Estrategia Energética Local (EEL) de la comuna de Cartagena ha sido impulsada y
coordinada desde la Direccion de Medio Ambiente, Aseo y Ornato, con participaciéon de
distintos profesionales de distintas direcciones pertenecientes al municipio. Este enfoque ha
permitido incorporar una visidn transversal del desarrollo energético comunal, con
participacion tanto de funcionarios municipales como de representantes de la comunidad
organizada.

Una vez concluida la etapa de formulacién participativa de la EEL y su validacién por el
Honorable Concejo Municipal, se hace necesario definir un modelo de seguimiento e
implementaciéon del plan de acciéon. En linea con las recomendaciones de la Guia
Metodolégica para el Desarrollo de Estrategias Energéticas Locales (2024), se propone:

e La designacién mediante decreto alcaldicio de un Encargado Energético Municipal

(CEM), quien seré responsable de liderar la implementacion del plan de accién.

e Laconformacion de un Comité Energético Municipal, como instancia de coordinacion
interdepartamental y técnica, encargada del seguimiento, priorizacién y articulacion
de las iniciativas de la EEL.

La representatividad de los miembros del CEM se establece, en primer lugar, segun elroly la
relacion de cada departamento o unidad municipal con el tipo de iniciativa contemplada en el
plan de accién. De esta manera, se garantiza también la representatividad territorial y
sectorial. Por ejemplo, las iniciativas de caracter agricola estaran vinculadas al Programa de
Desarrollo Local (Prodesal) de la municipalidad, mientras que aquellas relacionadas con el
sector turismo corresponderan al Departamento de Gestidn Turistica Sostenible y Patrimonio
Local, ambos dependientes de la Direccién de Desarrollo Econédmico Local. Esta légica se
mantiene de acuerdo con la composicion sugerida en el apartado siguiente.

Asimismo, en concordancia con los compromisos asumidos en el marco de Comuna
Energética, la municipalidad debera procurar la equidad de género entre los participantes del
CEM.

Dado el enfoque transversal de las iniciativas contenidas en la estrategia, se recomienda que
el comité esté compuesto por representantes de las siguientes unidades municipales:
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Tabla 42. Composicion Sugerida del Comité Energético Municipal.

REPARTICION MUNICIPAL ROL EN EL COMITE ENERGETICO

Secretaria Comunal de Planificacion Coordinacion estratégica y seguimiento del plan

(SECPLA) Vinculacién ambiental y proyectos de eficiencia
energética

Direcciéon de Medio Ambiente, Aseoy Coordinacioén estratégica y asesoramiento ambiental

Ornato (DIMAO)

Direcciéon de Obras Municipales (DOM) Normativa urbana y permisos para infraestructura
energética

Direccidn de Desarrollo Comunitario Enlace con organizaciones sociales y territoriales

(DIDECO)

Direccién de Transito y Transporte Coordinacion de iniciativas de movilidad sostenible

Publico

Direccién de Desarrollo Econémico Fomento de emprendimientos energéticos

Localy Turismo sostenibles

Administracién y Finanzas Revision presupuestaria y coordinacion de recursos
externos

Unidad de Emergencias y Seguridad Articulacién con estrategias de resiliencia energética

Publica

Unidad de Educacién Municipal (DAEM) Implementacion de acciones educativas en EE y
ERNC

Unidad de Salud Municipal (DESAMU) Coordinacion de acciones en establecimientos de
salud

Las principales tareas del Comité seran:

e Establecer instancias periédicas para actualizar el plan de accién segun el contexto
comunaly las oportunidades de financiamiento disponibles.

e Realizarreuniones semestrales de reporte dirigidas al Alcalde/sa, Concejo Municipaly
funcionarios municipales involucrados.

e Comunicarelestado de avance de laimplementacion de la Estrategia Energética Local
ala Agencia de Sostenibilidad Energética (ASE) y a la Seremi de Energia de la Regién de
Valparaiso.

e Mantener elvinculo con actores del sector privado y organizaciones comunitarias que
participaron en la formulacién de la EEL.

e Realizar seguimiento activo a convocatorias y programas de financiamiento, en
especial aquellos del programa Comuna Energética u otros fondos ministeriales o
internacionales.

* Participar en las actividades organizadas por la Red de Comunas Energéticas,
contribuyendo con buenas practicas y aprendizaje colectivo.

Para operacionalizar el seguimiento del plan de accién, se propone desarrollar una Hoja de
Control de Gestién del Plan, de caracter compartido entre los miembros del Comité. Esta hoja

contendra:

e Lasiniciativas priorizadas del plan.

e Fechasdeinicioytérmino esperadas.




e Porcentaje de avance por accion.

e Fuentes de financiamiento.

e Principales hitos y responsables.

¢ Incidencias o alertas de implementacion.

Este sistema podra ser desarrollado inicialmente en formato Excel compartido, permitiendo
una visualizacién clara del estado del plan. En una segunda etapa, el municipio podra optar
por plataformas digitales especializadas en gestion de planes de acciény eficiencia energética

Asimismo, se recomienda establecer un calendario anual de seguimiento, con al menos dos
reuniones formales del Comité, y una sesion anual abierta al Comité Ambiental Comunal,
COSOC u otros actores relevantes para rendir cuentas publicas de los avances e incorporar
retroalimentacion ciudadana al proceso.




10 Recomendaciones y Conclusiones

El desarrollo de la Estrategia Energética Local para la comuna de Cartagena y su Plan de
Accidén constituye una herramienta estratégica de gestidon, capaz de orientar de manera
integral el impulso de las energias renovables y el uso eficiente de la energia en el territorio.
Este instrumento recoge las particularidades del diagndstico energético comunal y traduce
sus resultados en lineas de accion concretas que aprovechan los recursos locales,
fortalezcan la gobernanzay promueven la participaciéon ciudadana.

A continuacién, se sintetizan los hallazgos del diagndéstico energético y las iniciativas de
accion en un conjunto de directrices estratégicas destinadas a orientar las politicas,
programas y proyectos de la comuna de Cartagena. A través de un enfoque que busca
combinar gobernanza, financiamiento, planificacion territorial, participacion ciudadana y
monitoreo, estas recomendaciones pretenden asegurar la implementacién efectiva y
sostenible de la Estrategia Energética Local, maximizando sus beneficios sociales,
ambientales y econdmicos.

Las oportunidades identificadas en Cartagena se resumen en:

e Un municipio dispuesto a incorporar criterios de sustentabilidad en sus instrumentos
de planificacién y ordenamiento territorial.

e Un recurso solar fotovoltaico de alto potencial, aprovechable en cubiertas de
viviendas, comercios e infraestructura publica.

¢ Una comuna de desarrollo rural con vocacién productiva (agricola y turistica) que
puede beneficiarse de soluciones off-grid (bombeo solar, energizaciéon de servicios
basicos).

e Un patrimonio cultural y natural que facilita proyectos de energia renovable con valor
anadido turistico y educativo.

e Una parte de comunidad local motivada, que ha participado en talleres y encuestas,
aportando un diagndstico critico y voluntad de colaboracion.

Los desafios para su implementacion exitosa son:

e Definir y capacitar un equipo municipal especializado, alojado en una unidad
energética con mandato claro.

e Vincularse de forma sistematica a los concursos y programas de la Agencia de
Sostenibilidad Energética y otros fondos de financiamiento.

e Integrar la EEL con los instrumentos de ordenamiento territorial y el Plan de Accidén
Climatica Comunal para generar sinergias.

e Constituir un Comité Energético multidisciplinario que incluya a representantes de
SECPLA, Medio Ambiente, Obras, Servicios Sociales, el sector privado, academia y
sociedad civil.
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e Mantener una colaboracién continua publico-privada para cofinanciar y escalar
iniciativas piloto (recambio de luminarias, aislamiento térmico, autoconsumo
colectivo), existiendo un potencial asociado a la industria vitivinicola.

o Disenary ejecutar un plan de comunicacion y sensibilizacidon que difunda avances,
logros y aprendizajes a toda la ciudadania.

e Involucrar formalmente a las organizaciones sociales, juntas de vecinos y gremios
productivos en el seguimiento y ajuste de las metas; dado que la participacion actual
es parcial y episddica, hay capacidades y tiempos limitados en municipio y
organizaciones, y coexisten intereses productivos diversos (turismo, agricultura,
comercio) que requieren mediacion y datos de monitoreo para acordar ajustes
realistas de la EEL.

Con estas recomendaciones, Cartagena contara con una hoja de ruta robusta, participativa y
alineada con sus realidades y aspiraciones, que permitird transformar el diagnéstico
energético en resultados tangibles, en beneficio de su desarrollo sustentable y de la calidad
de vida de sus habitantes.




11 Bibliografia

Agencia de Sostenibilidad Energética (2024). Guia Metodoldgica para la elaboracidn de
Estrategias Energéticas Locales.

BCN (2021). Politica Nacional de Ordenamiento Territorial (PNOT). Recogido de bcn.cl:
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1195788

BCN (2024). Reportes Municipales. Recogido de dbcn.cl:
https://www.bcn.cl/siit/reportescomunales/comunas_v.html?anno=2021&idcom=16101

BID (2013). Apoyo a la eficiencia energética en el sector residencial y municipal.
CDT (2015). Manual de Acondicionamiento Térmico de Viviendas.

CDT (2015). Medicién del consumo nacional de lefia y otros combustibles sdlidos derivados
de la madera.

CGE (2025). Portal PMGD-Netbilling. Recogido de
https://plataformagdypmgd.cge.cl/portal/cge

CONAF (2023). Explorador de bioenergia forestal de Conaf.

Concha, C., & Serey, A. (2015). Mapa de unidades geomorfoldgicas de Chile: Escala
1:1.000.000. Ministerio del Medio Ambiente. Recogido de

DGA (2020). Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad: Cuenca del rio Itata. Ministerio de Obras Publicas.

Elaboracion propia (2025) a partir de cartografia SIG comunal, verificada con Google
Earth y Carta Hidrografica DGA (2022), mas observacion participativa durante la
caracterizacién de localidades rurales.

INE. (2020) Censo de Poblacién y Vivienda 2017y Proyecciones de poblacion comunal
2018-2035.

INE (2019) Indicadores de Calidad de Plazas y Parques Urbanos. Recogido de
INE.cl: https://storymaps.arcgis.com/stories/391dac6ee0c3438fbf186aed3ealcff1

INE (2017) Censo 2017. Recogido deine.cl:
https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/censos-de-poblacion-y-vivienda/censo-de-
poblacion-y-vivienda

INFOR (2023). Superficie plantaciones forestales. Recogido de infor.cl

MBN (2024) Geoportal IDE Chile: Infraestructura de Datos Geoespaciales.
(consulta diciembre 2024).

MDSF (2018). Informe sobre pobreza por ingresos y pobreza multidimensional en Chile,
segun CASEN 2017. Observatorio Social.

MDSF (2023). Encuesta CASEN 2017y 2022.

103



https://sig.mma.gob.cl/
http://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/censos-de-poblacion-y-
https://ifn.infor.cl/index.php/informacion-regional/region-de-nuble
https://www.geoportal.cl/
https://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/encuesta-casen-2017
https://observatorio.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/

MINEDUC (2024). Datos Abiertos Ministerio de Educacion. Recogido de
datosabiertos.mineduc.cl: https://datosabiertos.mineduc.cl/directorio-de- establecimientos-
educacionales/

MINEDUC (2023). Bases de datos de matricula y establecimientos educacionales.

Minenergia (2025). Genera tu propia energia. Recogido de autoconsumo.minenergia.cl:

Minenergia (2024). Plan de Descarbonizacion. Recogido de energia.gob.cl:
https://energia.gob.cl/panel/plan-de-descarbonizacion

Minenergia (2024). Plan Sectorial de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico. Recogido
de energia.gob.cl: https://energia.gob.cl/consultas-publicas/plan- de-mitigacion-y-
adaptacion-al-cambio-climatico-del-sector-energia

Minenergia (2023). Plan de Descarbonizacién. Recogido de Energia.cl:
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/20230801_jornada_mesa_d
escarbonizacion_vfinal.pdf

Minenergia (2022). Politica Energética 2050. https://energia.gob.cl/energia2050
Minenergia (2022). Plan Nacional de Eficiencia Energética 2022-2026.

Minenergia (2020). Estrategia de Transicion Energética Residencial. Gobierno de Chile.

MINSAL - DEIS. (2023). Estadisticas de salud comunales.

MINSAL (2024). Datos Abiertos Salud. datos.gob.cl:
https://datos.gob.cl/dataset/establecimientos-de-salud-vigentes/resource/2c44d782-3365-
44e3-aefb-2c8b8363a1bc

MINVU (2001). Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC). Decreto
Supremo N°75.

MINVU (s.f.). Déficit habitacional. Centro de Estudios MINVU.

MMA (2024). Acuerdo de Paris 2015. Recogido de cambioclimatico.mma.gob.cl:
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/negociacion- internacional/

MMA (2024). Estrategia Climatica Largo Plazo. Recogido de cambioclimatico.mma.gob.cl:
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/estrategia-climatica-de-largo-plazo- 2050/descripcion-
del-instrumento/

MMA (2020). Contribucion Determinada a Nivel Nacional de Chile.
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2020/08/NDC_2020_Espanol_PDF_web.pdf

104



https://datosabiertos.mineduc.cl/
https://autoconsumo.minenergia.cl/
https://energia.gob.cl/plan-nacional-de-eficiencia-energetica
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_de_transicion_energetica_residencial13082020.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/estrategia_de_transicion_energetica_residencial13082020.pdf
https://deis.minsal.cl/
https://www.leychile.cl/navegar?idNorma=186911
https://centrodeestudios.minvu.gob.cl/deficit-habitacional/
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1088773

MMA (s.f.). Ecosistema bosque esclerofilo mediterraneo interior. Sistema Nacional de
Informacion sobre Biodiversidad (Simbio).

MMA (s.f.). Atlas de Riesgo Climatico ARClim. Recogido diciembre 2024, de

MMA (s.f.). Atlas de Riesgo Climatico: Incendios en plantaciones forestales.

MMA (s.f.). Explorador de Amenazas Climaticas - ARClim.

MMA (s.f.). Mapas de riesgo por cadena de impacto:

Noticias de la Cienciay Tecnologia (2023). Bomba de calor geotérmica: mayor eficiencia.
https://noticiasdelaciencia.com/art/46536/bomba-de-calor-geotermica- mayor-eficiencia

https://

ODECU (2023). Estudio de Aceites Vegetales Comestibles. Organizaciéon de consumidoresy
usuarios. Fondo Concursable para Asociaciones de Consumidores.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2015). District energy in cities:
unlocking the potential of energy efficiency and renewable energy. Recogido de

Sl (2023). Estadisticas de empresas y trabajadores por rubro econdmico y tamano.
Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (Simbio).

Subdere (2022). Sistema Nacional de Informacion Municipal (SINIM).

Subdere (2024). Informe Diagndstico y catastro nacional de residuos soélidos domiciliarios.

Subsecretaria del Patrimonio Cultural (s.f.). Patrimonio Urbano. Gobierno de Chile. Recogido
diciembre 2024, de

SISS (2023). Informe anual de coberturas urbanas de servicios sanitarios. Gobierno de Chile.



https://simbio.mma.gob.cl/Ecosistemas/Details/46
https://arclim.mma.gob.cl/
https://arclim.mma.gob.cl/atlas/view/incendios_plantaciones_forestales/
https://arclim.mma.gob.cl/amenazas/
https://arclim.mma.gob.cl/atlas/sector_index/infraestructura_energia/
http://www.sectra.gob.cl/encuestas_movilidad/encuestas_movilidad.htm
https://www.odecu.cl/wp-content/uploads/2020/02/INFORME-ESTUDIO-DE-ACEITES-DICIEMBRE-2023.pdf
https://www.odecu.cl/wp-content/uploads/2020/02/INFORME-ESTUDIO-DE-ACEITES-DICIEMBRE-2023.pdf
https://www.unep.org/resources/report/district-energy-cities-unlocking-potential-energy-efficiency-and-renewable-energy
https://www.unep.org/resources/report/district-energy-cities-unlocking-potential-energy-efficiency-and-renewable-energy
https://www.sii.cl/
https://simbio.mma.gob.cl/Ecosistemas/Details/46
https://datos.sinim.gov.cl/
https://www.patrimoniourbano.cl/
https://www.siss.gob.cl/586/articles-19543_recurso_1.pdf

