AChEE

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

////////,‘

Medicion y Verificacion en la Gestion
de Proyectos de Eficiencia Energetica







La Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), es una fundacién de derecho privado. Es un organismo auté-
nomo, técnico y ejecutor de politicas publicas en torno a la Eficiencia Energética. Su misién es promover, fortalecer y
consolidar el uso eficiente de la energia en Chile, articulando a los actores relevantes, tanto a nivel nacional como inter-
nacional, a través de laimplementaciéon de iniciativas publicas y privadas en los sectores de mayor consumo energético,
contribuyendo con ello al desarrollo competitivo y sustentable del pafs.



© Agencia Chilena de Eficiencia Energética
Medicion y Verificacion en la Gestion de Proyectos de Eficiencia Energética - Mineria

Primera Edicion: Agosto de 2015

La Guia "Medicién y Verificacién en la Gestién de Proyectos de Eficiencia Energética - Mineria”, es un proyecto
desarrollado por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) en el marco del Proyecto “Mapeo Nacional y
Cursos en temas de Medicion y Verificacion”

Titularidad de los derechos:
Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE)

Autor:

Equipo multidiciplinario constituido por Sociedad Consultora Sistemas Sustentables Ltda.:
David Carrasco
Catalina Galvez
Pilar Henriquez
Sebastian Herrera
Boris Inda

Solange Parra
Casandra Quinteros
Oscar Ramirez
Diego Ramirez
Javier Reveco
William Vidal

Revision y edicidn:
Krystian Mufioz, AChEE
Alvaro Soto, AChEE
Angelo Lépez, AChEE

Disefio grafico:
Boris Inda
Victor Vinagre D., AChEE

Organizacién colaboradora:
Sociedad Consultora Sistemas Sustentables Ltda

Derechos reservados
Prohibida su reproduccién



Agencia Chilena de Eficiencia Energética = AChEE
” Indi
< Indice

| INTRODUCCION 06
| | ANTECEDENTES DEL SECTOR 07
"l EFICIENCIA ENERGETICA oo S 1
|V MEDICION Y VERIFICACION DE PROYECTOS DE EFICIENCIA ENERGETICA .. .17
V SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA e 21
Vl PROTOCOLOS DE MEDICION Y VERIFICACION oo 24
Vl | INTERNATIONAL PERFORMANCE MEASURAMENT AND VERIFICACTION 27

PROTOCOL Y SU USO
Vili LA CERTIFICACION CMVP e 33
IX CASO DE ESTUDIO 35
X ENTIDADES RELACIONADAS A LA MEDICION Y VERIFICACION ... 44
XI PLANES TIPO DE MEDICION Y VERIFICACION 47
GLOSARIO 55
BIBLIOGRAFIA 58




|. Introduccion

Actualmente existe una creciente necesidad a nivel nacional de optimizar el uso de la energia, en el caso particular del
sector industrial se busca reducir el consumo energético, por un lado, para disminuir los costos de operacion y por
otro lado reducir la demanda de recursos naturales. Durante el Gltimo tiempo la preocupacion ha aumentado, dada
la dependencia nacional de combustibles fésiles producidos en otros paises y sus precios, que han fluctuado siempre
con una tendencia al alza. Adicionalmente, en sectores con uso de fuentes de energia mas diversificadas, como es el
caso de la generacion eléctrica, la inestabilidad del recurso hidrico disponible para la generacién de energia a través
de centrales hidroeléctricas reduce la capacidad de satisfacer la demanda de energia por medios internos.

Para satisfacer la necesidad de reduccién de consumo de energia, surge la eficiencia energética como una alternativa
viable tanto técnica como econémicamente y de relativamente facil implementacion para distintos sectores producti-
vos. Pero, ;Qué es la eficiencia energética? La eficiencia energética consiste en efectuar acciones para lograr reducir el
consumo de energia, sin afectar la calidad o cantidad de bienes y servicios producidos.

Sin embargo, surge una brecha que disuade a muchas empresas de emprender acciones de eficiencia energética:
;Como calcular el ahorro energia de forma confiable? Esta pregunta no se puede responder sencillamente aludiendo
a la diferencia entre dos valores de factura observados, pues esta diferencia puede no deberse directamente a una
medida de eficiencia energética (MEE) implementada. Cambios de temporada, cambios en la forma en que se operan
las maquinas, cambios en la tarifas de recursos energéticos, cambios en los niveles de produccion e incluso cambios
en la gestiéon organizacional pueden tener impactos sustanciales en la cantidad de energia observada, y deben ser
consideradas al momento de evaluar el real impacto de las mejoras en eficiencia energética implementadas.

Es asi como surge el concepto de Medicion y Verificacion, que contempla una serie de metodologias, procedimientos
y criterios para obtener un resultado confiable de cuél es el real impacto de ciertas MEE en algin proceso, actividad, e
incluso en una instalacién completa.

Adicionalmente, esta herramienta no sélo responde a las necesidades de ahorro energético, sino que también esté
profundamente vinculada con procesos de medicion y mitigacion de la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
principales causantes del Cambio Climatico. La mitigacion de las emisiones de estos gases es de principal interés
para la comunidad internacional, redundando en la creacién de politicas publicas y privadas que buscan combatir
sus efectos adversos y que, finalmente, afectan la competitividad de las empresas que se desenvuelven en mercados
globales. Es por esto que contar con metodologias confiables para la determinacion del resultado energético puede
eventualmente generar mayor confianza y robustez en el célculo y reporte de emisiones de GEl evitadas debido a una
determinada iniciativa.

La presente guia permitird al lector interiorizarse en la temética de la Mediciéon y Verificacion, conocer sus potencia-
lidades y requerimientos de aplicacion, ademas de entender su uso a través de ejemplos con la finalidad de lograr
incorporarla como parte de los procedimientos de gestion, que seguramente ya estan instaurados exitosamente en las
industrias.



Il . Antecedentes del Sector

La mineria en Chile, es un sector econémico que abarca
un poco mas del 12% del Producto interno Bruto del Pais.
El consumo energético de este sector resulta cercano a un
37% del consumo total de energia del pais. (Banco Central
de Chile, 2014), (Ministerio de Energia, 2013).

La mineria ha sido protagonista del alto y sostenido
crecimiento que ha tenido Chile en las ultimas décadas.
La produccién ha aumentado desde 1,4 millones de
toneladas anuales producidas en la década de 1980
hasta casi 6 millones de toneladas que se producen en la
actualidad (Consejo Minero, 2015).

En Chile se extraen diversos minerales y productos metélicos relacionados a la mineria, siendo los més importantes:
Cobre, hierro, plata, molibdeno y oro. Ademés de productos no metélicos como: Salitre, yodo, sales de litio y potasio,
boratos, yesos, arcillas, éxidos de aluminio, entre otros.

El mercado de la mineria en Chile estd compuesto por un gran nimero de empresas productoras, lideradas por la
Corporacién del Cobre de Chile, CODELCO, empresa que pertenece al Estado de Chile y es la principal empresa
productora de cobre del mundo.

Las minas pueden ser clasificadas segun varios criterios, sin embargo la mas utilizada es con respecto a si la actividad
se realiza sobre o bajo tierra.

* Minas subterraneas: Se desarrolla la actividad por debajo de la superficie, en galerias subterraneas. Chile posee una
gran cantidad de minas de este tipo, siendo la mas importante la mina El Teniente perteneciente a CODELCO, la cual
es la mina subterrdnea més grande del mundo, alcanzando més de 3.000 km de tineles.

e Minas a rajo abierto: Se desarrolla la actividad en la superficie del terreno con maquinarias mineras de gran tamano.
Las minas a rajo abierto méas grandes de Chile son Chuquicamata, con 800 hectéreas siendo la mina de cobre a rajo
abierto méas grande del mundo, y La Escondida con un 20% de la produccién nacional de cobre (Comisién chilena del
Cobre, 2014).

La actividad minera en Chile se distribuye a lo largo de todo el pais, no solo en faenas de extraccién, sino también en
plantas procesadoras y procesos relacionados (SERNAGEOMIN, 2014)!

Figura 2.1 Principales regiones que concentran la actividad Minera.
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1 SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
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Seguninformacion reportada por el Banco Central entre el 2011y 2013, la actividad minera se concentra principalmente
en el norte del pais, entre la primera y la cuarta regién. Estas regiones concentran en conjunto un 76% del producto
interno bruto (PIB) de la industria a nivel pais. Como se puede observar en la Figura 2.2, las regiones |, Il y Ill poseen
una actividad econémica mayoritariamente minera con mas de un 40% de su PIB regional.
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* Los porcentajes representan el aporte de la Industria Minera en el PIB regional

Figura 2.2 Porcentaje de aporte al PIB regional de la Industria Minera.

PRINCIPALES PROCESOS

La actividad minera posee una gran cantidad de procesos productivos relacionados a la actividad de extraccién de
minerales. Entre los cuales se pueden mencionar para el caso de los éxidos por hidrometalurgia:

NN
Figura 2.3 Chancador Primario . Figura 2.4 Molino de bolas CODELCO.
e Carguio y Transporte Caso de los Sulfuros y la concentracién:
e Chancado (Figura 2.3) e Carguio y transporte
e Aglomerado e Chancado molienda (Figura 2.4)
e Lixiviacion e Flotacién espesamiento y filtrado
e Extraccién por solventes e Tratamiento de relaves

¢ Electro-obtencion
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Y para la Pirometalurgia:

e Almacenamiento y secado de concentrados
e Fusién de concentrados (Figura 2.5)

e Conversién

e Refinaciéon y moldeo

* Anodos de cobre

® Produccién de acido y limpieza de escoria.

Transporte y carguio de mineral: Puede realizarse a
través de correas transportadoras o en camiones de alto
tonelaje (Figura 2.6), este Gltimo es mas confiable ya que
los camiones son mas faciles de reemplazar, en contraste
con el sistema de correas en caso de fallas. Los camiones
mineros consumen gran cantidad de combustibles fésiles
y las correas transportadoras consumen energia eléctrica.

Conminucién: Es el término utilizado para indicar
la reduccion de tamafo de un material y que puede
ser aplicado sin importar el mecanismo de fractura
involucrado. Entre los equipos de reduccién de tamafio
se incluyen, entre otros, chancadoras (trituradoras)
(Figura 2.7), molinos rotatorios de varios tipos, molinos
de impacto y molinos de rodillos. Algunas maquinas de
conminucién efectian la reduccién de tamanos a través
de compresién lenta, algunos a través de impactos de alta
velocidad y otros principalmente a través de esfuerzos de
corte o cizalle.

Figura 2.7 Chancador primario.

Molienda: Es el término utilizado para indicar la dltima
etapa de reduccién de tamano de un material. Lamolienda
prepara los materiales para la extracciéon quimica del
mineral. Existe un tamafio 6ptimo de grano para pasar
desde el chancado hacia la molienda, el cual influye en la
eficiencia energética del proceso.
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Refinacién y procesos electroquimicos: El proceso
se basa en los beneficios del fenédmeno quimico de la
electrélisis, el cual permite refinar el cobre mediante la
aplicacién de una corriente eléctrica. Este proceso se
produce en celdas electroliticas (Figura 2.9), donde
se colocan alternadamente &dnodos y cédtodos. En este
proceso se utilizan grandes cantidades de energia
eléctrica, obtenida desde el sistema interconectado o la
autogeneracion.

Figura 2.9 Electrorrefinacién de Cobre.

PRINCIPALES ENERGETICOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

MINERA

Para todos los procesos anteriormente descritos
es necesario el uso intensivo de energia, siendo las
principales fuentes de energia la electricidad y los
combustibles fosiles.

Electricidad: Utilizada para el movimiento de maquinas,
herramientas, correas transportadoras, maquinarias de
conminucién, chancado, bombeo de productos, etc.
se obtiene desde la red o desde moto generadores.
La energia eléctrica que se utiliza en el pais proviene
mayoritariamente de fuentes fésiles (63%) distribuidas a
lo largo de todo el pais, seguido de la hidroelectricidad
(34%) concentradas mayoritariamente en la zona sur del

pais. En la zona norte donde se concentra la actividad minera, la mayor parte de la energia eléctrica se genera en
centrales termoeléctricas a carbon, diésel y gas natural. (Ministerio de Energia, 2012).

Combustibles fésiles: El petréleo, el gas natural y el
carbén se utilizan principalmente para los procesos de
fundicién, hornos, calderas para calentar agua y otros
fluidos necesarios, sistemas eléctricos de respaldo de
procesos criticos (generadores), etc.

Siendo laindustria nacional minera grandes consumidores
energéticos, se presentan grandes oportunidades para la
aplicacion de medidas de eficiencia energética. Como
referencia, en el afio 2013 solo la mineria consumid un 37%
del total de energia consumido a nivel nacional (38.120
TCal Aproximadamente), la cual se distribuyé un 43%
en derivados del petréleo y un 54% en energia Eléctrica

(Ministerio de Energia, 2013). En particular la industria del cobre entre los afios 2001 y 2012 aumentd su consumo
eléctrico en un 57,9% solo en el SING, llegando a 10.389 TCal (Comision Chilena del Cobre, 2013).



lll . Eficiencia Energeética

¢{QUE ES LA EFICIENCIA ENERGETICA?

La eficiencia energética se puede entender de varias formas. Por un lado, como la reduccién del uso de energia sin
impactar en el nivel de produccién ni en su calidad. Por otro lado, puede entenderse como hacer mas con la misma
cantidad de energia. Por lo tanto, la eficiencia energética es la optimizacion de la relacion entre los productos o servicios
finales obtenidos y la cantidad de energia utilizada en su produccién.

Como producto de la eficiencia energética se obtiene “energia evitada” que antes se utilizaba en algin proceso
o actividad en particular, y hoy se encuentra disponible para otros usos. Por lo tanto, es la fuente de energia mas
limpia, segura y econémica para una organizacién. Es por esto que la eficiencia energética puede convertirse en una
importante alternativa para reducir costos.

Cualquier organizacién o empresa puede ser poco eficiente en el uso de la energia. Esta ineficiencia se podria deberala
utilizacion de maquinarias sin el mantenimiento apropiado, al funcionamiento innecesario de elementos que consumen
energia o a la mala planificacion de operaciones, entre otras causas.

Para abordar esta situacion, se plantea la aplicacién correcta de Medidas de Eficiencia Energética (MEE), la cual
requiere contar con una supervision y evaluacion estandarizada que asegure verificar el impacto real de las medidas
implementadas.

MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Las Medidas de Eficiencia Energética corresponden a acciones destinadas a optimizar el uso de los recursos energé-
ticos utilizados en la organizacion. Aplicadas correctamente, permiten incrementar el rendimiento energético de los
procesos, es decir, maximizar la relacion entre los bienes o servicios producidos y la cantidad de energia utilizada para
ello.

De manera general se pueden distinguir al menos tres tipos de MEE, de acuerdo a la naturaleza de las acciones que se
toman para buscar obtener ahorros energéticos.

Cambio Cultural

Mejoras Operacionales

Por medio de la gestién de las
actividades y la optimizacién de
los recursos disponibles es posible
mejorar la eficiencia energética
de la organizacion consiguiendo
los beneficios de estas mejores
précticas.

Recambios Tecnolégicos

En la actualidad los proveedores
de diversos equipos o sistemas
consideran relevante la eficiencia
energética, por esta razén es que
equipos modernos utilizan de mejor
manera los recursos energéticos.
Modernizar un proceso productivo

maquinas o
eficientes puede
reportar importantes ahorros en la

incorporando
equipos mas

operacion.

La educacidon en  eficiencia
energética es fundamental para
que cualquier medida o programa
obtenga resultados. La adopcién
de una cultura de utilizar los

recursos que corresponden, en si

es una forma de hacer eficiencia
energética.
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Esinteresante notar que aunque la mayoria de las MEE se ajustan preferentemente a sélo uno de estos tipos, la realidad
es que casi todas las MEE tienen componentes de los tres tipos en si mismas. Por ello, se les puede llamar los tres pilares
de la eficiencia energética.

Por ejemplo, si en algin proceso productivo se decide reemplazar un motor por otro de mayor eficiencia, esta medida
es del tipo Recambio Tecnoldgico. Sin embargo, ;qué pasaria si el motor es operado por semanas y meses sin aplicar
un apropiado programa de mantenimiento? Es posible que en poco tiempo ya no sea tan eficiente como se pensé en un
principio. Por lo tanto se requiere realizar una Mejora operacional, acompafiando al Recambio Tecnolégico. Ahora, jqué
pasaria si, aun cuando el proceso ha finalizado y debe pasar un tiempo antes de volver a utilizar la maquina impulsada
por este motor, el operario no se diera el trabajo de apagarlo por ese tiempo? Siempre que no existan condiciones de
disefo que impidan volver a encenderlo las veces que sea necesario, es muy probable que el procedimiento establecido
por la compafiia haya definido sélo encenderlo cuando se va a usar. Aunque el procedimiento esté definido, se puede
aplicar una iniciativa de Cambio Cultural del buen uso de los recursos de la empresa.

DESAFIOS Y OPORTUNIDADES
DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CHILE

Existen diversos desafios en Chile respecto al uso de la energia. Si bien éstos podrian verse como problemas, también
se pueden ver como oportunidades de realizar eficiencia energética y reducir los costos de operacién. Algunos de los
desafios existentes hoy se presentan a continuacion.

Hoy dia, son diversos los factores que pueden afectar la eficiencia energética de una maquina, una linea de ensamblaje
o un proceso productivo en general, estas pérdidas de eficiencia pueden ser producidas principalmente por:

Seleccion inadecuada de dispositivos: Por ejemplo, el uso de motores eléctricos de baja eficiencia,
calderas o calentadores inadecuados para el combustible y/o equipos de combustién no calibrados
apropiadamente para trabajar en alturas mayores donde el aire es menos denso, reduciendo el oxigeno
disponible.

Problema

Por temas de costos y de factores de seguridad de trabajo, muchas veces no se escogen equipos con

los mayores niveles de eficiencia o se utilizan equipos estandar que no cumplen con los requerimientos
especificos de la operacién. Al seleccionar equipos de alta eficiencia se reducirian costos de produccién,
los que segun el nivel de uso y la vida Gtil del equipo podrian traer importantes ahorros.

bombas centrifugas, calderas, motores eléctricos, etc. Muchas veces un determinado proceso requiere una
energia nominal determinada y por disposiciones de ingenieria se sobre dimensiona para permitir holguras
innecesarias.

Problema

Es comuin ver motores de 100 [hp] o mayor potencia instalados en procesos con requerimientos de 25 a
30 [hp], bombas centrifugas trabajando sobre su curva de eficiencia en el 50% o menos. Esto lleva a que
las maquinas consuman mas energia de la realmente necesaria para el proceso. Por ello es importante
seleccionar equipos acorde a los requerimientos o utilizarlos correctamente para aprovechar la mayor parte
de la energia que consumen. En la Figura 3.1 se presenta una gréfica tipica de las curvas de desempefio
de un motor eléctrico. Se puede observar en la curva de Rendimiento, de color rojo, que ésta es creciente
a medida que se aumenta el porcentaje de carga, es decir, a mayor carga o resistencia, el motor realiza
un mejor aprovechamiento de la energia, llegando al maximo posible por sobre el 80% de carga. Si las

condiciones de operacién lo hacen trabajar a menor carga, el motor reducird su eficiencia, es decir, gastara

‘ Uso de dispositivos y equipos en puntos de baja eficiencia: Esto ocurre cominmente en la seleccién de

mas de lo necesario para el trabajo que esta ejecutando.




Agencia Chilena de Eficiencia Energética

AChEE

Motor trifésico de induccién - Rotor de jaula

100

90
80 P

i 1V
L

L~

B Ul
o o
I—

A - Rendimiento (%)

Luumwuwuwmum winehinnl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Potencia provista en porcentaje de la nominal (%)

Figura 3.1 Curvas caracteristicas del rendimiento en funcién del porcentaje de potencia real sobre la nominal para
un motor eléctrico. Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética. Manual para la Gestién de la Energia en la

Industria Metalmecéanica. Santiago, Chile.

Pérdidas en la transmision y acumulaciéon de energia: Todos los medios de transferencia de energia
tienen pérdidas de carga, por ejemplo, caidas de tension en las lineas de transmisién eléctrica, pérdidas
de presién en las lineas de transporte de fluidos. Por su parte, el acumular energia en forma de calor tiene
inherentemente pérdidas de temperatura, lo cual se traduce en mayor gasto energético. Sin embargo, es
poco frecuente que los departamentos técnicos de las industrias cuantifiquen y hagan gestion sobre estas
pérdidas, para muchos consideradas inevitables.

Pormedio de laimplementacién de medidas de eficiencia energética como el mejoramiento en la aislacién de
lineas de cafierias o el aumento del didmetro de cafierias o cables eléctricos pueden obtenerse importantes
reducciones de consumo energético reduciendo pérdidas muchas veces consideradas inevitables.

El aumento del diametro de las cafierias reduce las pérdidas de carga por arrastre. Por su parte, conductores
eléctricos de menor didmetro tienen mayor resistividad, por lo que se genera mayor pérdida de calor en las
lineas.

Pérdidas por mala planificacién de los procesos productivos: Es frecuente que en la programacion
y/o planificacion de los procesos productivos se produzcan pérdidas innecesarias, como recirculacién de
materiales, desaprovechamiento de remanentes, rechazos por calidad, dreas de ensamblado muy distantes,
Siich

Si se realiza una mejor planificacién del proceso productivo, es posible reducir el uso redundante de equipos
que consumen energia, por lo que se reduce el consumo y aumenta la eficiencia.

Problema

Oportunidad

Problema

Oportunidad
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EFICIENCIA ENERGETICA EN LA INDUSTRIA MINERA

Se han identificado las principales causas de ineficiencias para los procesos descritos en el capitulo introductorio de
la guia. A continuacion se analizan las MEE aplicables a los diferentes procesos productivos demandantes de energia
propios de la Mineria.

e Transporte y carguio: El mineral que se traslada tanto dentro como fuera de la mina es transportado por diversos
medios como son el transporte tradicional en tolvas de camiones de grandes dimensiones (Figura 3.1) o transporte via
correas transportadoras. Cada mecanismo utilizado tiene ventajas y desventajas.

o Cintas transportadoras: Pasar de un sistema que se mueve en base a camiones a uno por correas
transportadoras (Figura 3.2) , significa un paso hacia la eficiencia energética, ya que posee mayor vida util
que un camién, ademas de una mayor capacidad de transporte de material. Esto implica un menor consumo
energético porunidad de toneladatransportada e inclusive existen correas transportadoras que aprovechan la
energia cinéticay la pendiente del terreno para generar electricidad en los polines de la correa, obteniéndose
un balance energético positivo en el proceso. Por otra parte, este sistema posee menores emisiones de
material particulado que los camiones mineros, por lo tanto, son mas amigables con el medio ambiente.

o Medidas de eficiencia: Algunas medidas de eficiencia energética que se pueden incorporar a la utilizacion
de correas transportadoras son el uso de polines y elementos de bajo roce, el control y gestién del llenado
de las correas, disminucién de las partidas y paradas mediante anélisis de tiempos muertos y la utilizacién de
variadores de frecuencia.

|

Figura 3.1 Cinta transportadora. Figura 3.2 Camién minero.

e Conminucién de material: El proceso de conminucién del material que se extrae d las distintas faenas mineras es
un gran consumidor de energia, llegando a presentar entre un 50% y un 70% del gasto total en energia en una planta.
Es en este proceso donde se encuentran los equipos con més altas potencias y altos consumos energéticos, como por
ejemplo, los chancadores primarios. (Mineria Chilena, 2014).

o Optimizacion de diametro objetivo: Para disminuir los consumos energéticos en este proceso en
especifico, es que se utilizan procesos de conminucién en serie donde se optimiza el didmetro medio de la
roca a procesar.

o Chancadores verticales: El intercambio de equipos chancadores por equipos de mayor eficiencia como lo
son los molinos verticales, disminuye la potencia necesaria para el proceso y por ende aumenta la eficiencia.
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* Molienda: De los procesos de conminucién, la molienda
es el que reporta menores consumos energéticos, pues el
producto ya fue tratado en etapas previas para disminuir
el grosor y la energia consumida por el molino (Figura
3.3) en el proceso es directamente proporcional al
didmetro de la particula, es decir, a menor didmetro de
ingreso menor consumo energético. Sin embargo, de
todas maneras la molienda es uno de los procesos con
mayor consumo de energia en la industria.

olIncorporaciéndetecnologias: Laintroduccién
de detonaciones de alta intensidad, rodillos Figura 3.3 Molino SAG.
de molienda de alta presion y la tecnologia de

molienda agitada, podria proporcionar ahorros
de maés del 50% de la energia consumida en el
proceso. (Govender, 2008)

* Refinacién y procesos electroquimicos: En este proceso se utilizan grandes cantidades de energia eléctrica para
obtener el cobre refinado con altos niveles de pureza (Figura 3.4).

o Reduccion de la resistencia entre catodos y barras: Para mejorar la eficiencia energética en este proceso
se mejora el sistema de limpieza de los contactos, disminuyendo la resistencia y con ello el voltaje necesario
para la operacién.

o Bomba de agua de enfriamiento: La bomba de gran tamafno que hace circular agua fria por el horno de re-
fundicién. Incluyendo su uso intermitente, puede ser reemplazada por una bomba mas pequefa con variador
de frecuencia, para reducir el consumo de energia fuera de operacion.

o Mejora en lineas: Ademas, para mejorar el transporte de fluidos de trabajo, se realizan mejoras en los
sistemas de aire comprimido y lineas de vapor para evitar fugas y pérdidas de carga en el sistema. (Vasquez,
2015).

Si bien se cuenta con alternativas para realizar eficiencia
energética en la mineria como las anteriormente descritas,
existen otras iniciativas de ahorro energético para
implementar en distintos sectores de la industria como lo
es la utilizacién de energias renovables no convencionales
en los procesos que utilizan calor, por ejemplo para el
precalentado del electrolito con alto contenido de cobre
mediante intercambiadores de calor, que obtienen su
temperatura de colectores solares parabdlicos o de tubos
(Figura 3.5).

Para determinar el verdadero impacto de las Medidas
de Eficiencia Energética, se deben medir y verificar en
el tiempo los ahorros obtenidos por la iniciativa, para Figura 3.4 Catodos de Cobre por electro obtencién.
contar asi con resultados confiables tanto en términos

energéticos como financieros.
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Para medir y validar una MEE, es necesario contar con una herramienta robusta y realista que permita evaluar de forma
concreta el impacto de las iniciativas implementadas. Esta herramienta debe permitir evaluar consumos energéticos,
realizar comparaciones para estimar el costo y asi llevar a pardmetros contables los ahorros energéticos conseguidos
por las medidas de eficiencia energética. Ademéas de permitir medir y validar ahorros generados por una MEE, la
herramienta debe ser capaz de considerar las variables de operacién de la industria o proceso en el cual esté inserta,
como los niveles de producciodn, la estacionalidad, el personal disponible, etc. Para ello es que se cuenta con la Medicidon
y Verificacion, la cual da respuesta a las necesidades de medicién que posee la industria en los procesos productivos y
las iniciativas relacionadas al mejor uso de la energia. Para mayor informacién, se pueden revisar la “Guia de Eficiencia
Energética en proyectos de inversion”y la “Guia para la Calificacion de Consultores en eficiencia energética”, realizadas
por la Agencia Chilena de Eficiencia Energéticaz

Figura 3.5 Colectores solares parabdlicos para precalentado de electrolito de alto contenido en cobre.

2 Guia de Eficiencia Energética en proyectos de inversion:
www.acee.cl/system/files/guia_de_ee_en_proyectos_de_inversion_0.pdf

Guia para la Calificacién de Consultores en eficiencia energética:
www.acee.cl/sites/default/files/concursos/Gu%C3%ADa%20para%20la%20calificaci%C3%B3n%20de%20consultores%20en%20EE.pdf



IV . Medicion Y Verificacion de Proyectos de

Eficiencia Energetica

MEDICION Y VERIFICACION

Los ahorros no se pueden medir de forma directa, puesto que éstos representan la ausencia del consumo de energia.
Ellos se determinan comparando el consumo antesy después de laimplementacion de una o varias MEE, a la vez que se
realizan los ajustes, tedricos o préacticos, segun la variacion de las condiciones iniciales. El conjunto de actividades que
permite establecer dichos ahorros y su seguimiento en el tiempo se conoce como Medicién y Verificacién.

La Medicién y Verificacion es la principal herramienta de un sistema de mejora continua de la eficiencia energética.
En el capitulo V se estudiara una estrategia para implementar un sistema de estas caracteristicas, es decir, un Sistema
de Gestion de la Energia. Sin embargo, pudiera ser necesario querer cuantificar el real impacto de iniciativas aisladas
que no estén contenidas en un plan, programa o lineamiento estratégico particular de una empresa, por lo que en
cualquiera de los casos mencionados es necesario profundizar en el concepto de Medicién y Verificacion antes de
abordar las componentes de un sistema mas amplio.

Si bien el objetivo principal de la Medicién y Verificacidn es lograr determinar de manera confiable el impacto o
efectividad obtenido por cierta actividad o proyecto, en el proceso se recolecta informacién relevante para la toma
de decisiones futuras, tales como los costos econémicos asociados a la implementacion de cada MEE y los ahorros
monetarios obtenidos en el tiempo, los que son documentados y permiten realizar un anélisis tanto presente como
futuro del proyecto. De manera general se puede considerar que la Medicidn y Verificacion es un proceso que requiere
de la ejecucién de una serie de etapas antes de efectuar las mediciones propiamente tal, como se muestra en la
Figura 4.1. En otras palabras, la Unica forma de determinar los resultados reales de una MEE es a través de mediciones
comparables en eltiempoy en condiciones similares. De esta forma, es de vital importancia entender el proceso global,
y cdmo se puede comprobar que los resultados medidos son confiables y vélidos.

PLAN DE MEDICION Y VERIFICACION

La planificacion detallada garantiza que se dispondra de los datos requeridos para la determinaciéon de ahorros
obtenidos producto de la implementaciéon de una MEE. Asi mismo, se busca que la obtencion de los datos requeridos
tenga un costo razonable. La planificacién antes descrita debe ser documentada en un Plan de Medicion y Verificacion
que muestra de manera detallada la metodologia utilizada para la medicidn, asi como la captacién de datos utilizados y
otros aspectos relevantes a ser estudiados en el capitulo Vil de la presente guia, en el contexto del estudio de protocolos
de Medicién y Verificacién.

Para esta planificacion es fundamental tener en cuenta que el proceso de Medicién y Verificacion comienza antes de
la implementacion de la MEE, por lo que es necesario identificar las etapas previas a su implementacién. Las etapas
mencionadas son: 1) Una auditoria de eficiencia energética donde se identifiquen los mayores consumos y las MEE
aplicables, 2) Un estudio de pre-inversién o anteproyecto de eficiencia energética para definir las mejores alternativas
y, finalmente, 3) La implementacion de la MEE. Entonces, el proceso de Medicion y Verificacién empieza desde el
momento de la auditoria energética o al evaluar un anteproyecto de eficiencia energética. Es en dicho momento donde
es posible recopilar informacién que probablemente en un futuro sea muy dificil volver a tener acceso.

Este proceso en su desarrollo también considera la validacién del procedimiento, por parte de quien implementa la o
las MEE y del usuario final de la energia. El poder cuantificar el ahorro de una forma aceptada por todos los implicados
en la gestién de las MEE dentro de la empresa, permitird sostener las inversiones en el tiempo, y abre las puertas a
un proceso de mejora continua, descubriendo los mejores caminos para obtener los mayores retornos con las MEE
seleccionadas.
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Figura 4.1 Esquema general del proceso de Medicién y Verificacién.

VENTAJAS DE CONSIDERAR LA MEDICION Y VERIFICACION

Actualmente existen brechas en la correcta implementacion y evaluacion de MEE que pueden ser abordadas mediante
la Medicion y Verificacion. Algunas de estas brechas se describen a continuacién.

e Falta de conocimiento en cémo se usa y consume la energia al interior de la organizacién.

e Compra de productos y servicios centrada en la inversion inicial, y no en los costos de operacién durante su
vida util.

* No se tiene claridad de cuénto tiempo perdura la efectividad de una MEE aplicada, es decir, hasta cudndo se
puede considerar que sigue ahorrando.

® Foco en la producciéon y en resolver los problemas cotidianos impide “levantar la cabeza” e identificar y
cuantificar ineficiencias.

e Aunque las MEE pueden estar implementadas, no se les realiza seguimiento en el tiempo.

e No existe una bisqueda sistemética de oportunidades de mejora en la eficiencia energética.
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Todos los aspectos sefialados anteriormente son abordados por protocolos y metodologias internacionales que seran
desarrollados en el capitulo VI de la presente guia.

Dentro de las ventajas de implementar la Medicién y Verificacién en los proyectos de eficiencia energética, se tiene:

e Entregainformacion clara parasertransmitida ya sea dentro de la organizacion, como para clientesy finalmente
para proveedores, evitando posibles conflictos derivados de la medicién de los ahorros mal determinados o
cuya obtencién es poco transparente.

e Esunaherramienta para establecer las “reglas del juego” entre las partes relacionadas con la implementacion,
control y gestién de la MEE. Esto es de especial importancia cuando se quiere realizar un contrato de
desempeno energético, definidos mas adelante en este mismo apartado.

e Permite identificar oportunidades de mejora en los procesos mas demandantes de energia.

e Sise utilizan metodologias estandarizadas como los revisados en el capitulo VI, entonces confiere credibilidad
a nivel internacional de los informes de ahorro de energia. Esto permite a las empresas tomar la eficiencia
energética como un elemento diferenciador respecto a su competencia en los mercados globales.

CONTRATOS POR DESEMPENO ENERGETICO

Un ejemplo delautilidad que posee disponerde un proceso estandarizado de Mediciony Verificacion esté representado
por los Contratos por Desempefo Energético. Se define como Contrato por Desempefio Energético (CDE) o, en inglés,
Energy Performance Contracting (EPC), aquel acuerdo contractual entre el Beneficiario (cliente) y el Proveedor de una
medida de mejora de la eficiencia energética, cuando las inversiones de dicha medida se pagan en relacién a un nivel
de mejora de la eficiencia energética convenido por el contrato entre el proveedory el cliente final.

En definitiva, bajo un Contrato por Desempefio Energético, el Proveedor examina la instalacién, evalta el nivel de
ahorros energéticos que podrian ser conseguidos y ofrece la implementacién del proyecto garantizando esos ahorros
durante el plazo convenido. El esquema de la Figura 4.2 presenta como se realiza la distribucién de la reduccién de
consumo, o ahorro, entre las partes.

Planificacién de
Medicién y Verificacién

[ Ahorro Cliente ] [ Ahorro Cliente ]

[ Ingreso Proveedor ]

Consumo

Consumo

.‘.
‘.

energético actual

Consumo energético futuro

energético futuro

,
\

[ Situacién Actual Duracién del Contrato

—
- .
Y
—
- .
S

Situacién Final ]

(_
(_

Implementacion de Fin del contrato
MEE

Figura 4.2 Forma de distribucién clésica de los ahorros obtenidos en el modelo Contrato por
Desempeno Energético con Ahorros compartidos.
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En la situacién actual se tiene un determinado consumo energético. En el periodo de duracién del contrato, tras la
implementacién de las MEE, se comenzaran a ver los ahorros (como ausencia de consumo), los cuales son repartidos
entre el Cliente y el Proveedor de acuerdo a lo establecido en el contrato. Una vez finalizados los pagos estipulados
en el contrato, todos los ahorros futuros benefician al cliente, pues éste se queda con la MEE implementada en su
instalacion.

En el Contrato por Desempefio Energético se especifica el plan financiero, es decir, como se efectuaréan los pagos o
distribuciones del ahorro. Este plan puede contemplar las siguientes posibilidades:

* Ahorros compartidos: La inversién asociada al proyecto de Eficiencia Energética es asumida completamente
por el Proveedor. Por lo general dicha inversién puede ser propia del Proveedor o financiada a través de la banca
a través de un crédito solicitado por éste.

e Ahorros garantizados: La inversion asociada al Proyecto de Eficiencia Energética es asumida completamente
por el Cliente, estando el Proveedor en obligacién contractual de cumplir con los ahorros comprometidos en el
contrato. De lo contrario el Cliente podra poner en efecto el cobro de las garantias entregadas por el Proveedor.

¢ Inversion compartida entre el Cliente y el Proveedor: Ambas partes realizan un aporte financiero inicial.

De los modelos anteriores, el mas usado es el de ahorros compartidos, pero para todas las posibles modalidades
de contrato se hacen en funcién del porcentaje de los ahorros monetarios pactados en el Contrato por Desempefio
Energético. Asi mismo, dicho contrato establece los plazos en que opera este mecanismo, después del cual los ahorros
son del Cliente en su totalidad. Es en este sentido que un buen desarrollo del proceso de disefio e implementacion
de un Plan de Medicién y Verificacion se hace fundamental, ya que de éste depende la validacién de los ahorros
energéticos generados, lo que finalmente se traduce en ahorros monetarios.



V . Sistemas de Gestion de la Energia

De acuerdo a la Norma Chilena NCh-ISO 50001, “los Sistemas de Gestién de la Energia (SGE) son un conjunto de
actividades y procesos destinados a mejorar el desempefio energético3 de una organizacién, incluyendo la eficiencia
energética, el uso y el consumo de la energia” (Instituto Nacional de Normalizacién, 2011).

La Norma NCh-ISO 50001 establece lineamientos aspirando a un proceso de mejora continua, el que contempla cuatro
etapas especificas. Para la norma, estas actividades deben estar enmarcadas dentro de una politica energética que los
entes directivos deben adoptar y transmitir al resto de la organizacién. A continuacion se describen brevemente cada
una de estas etapas.

¢ Planificar: Consiste en realizar una revisiéon del consumo energético de los procesos que la organizacién lleva a
cabo, establecer una linea base de consumo, indicadores de desempefio energético (IDE), objetivos de mejora, metas
y planes de accidn necesarios para conseguir los resultados esperados, de acuerdo con el potencial de mejora del
desempeno energético y la politica energética de la organizacién.

¢ Hacer: Implementar los planes de accién de gestion de la energia definidos en la etapa de planificacién.

e Verificar: Realizar el seguimiento y procesos de medicién de las caracteristicas claves de sus operaciones que
determinan el desempefio energético frente a la politica y objetivos energéticos e informar los resultados.

e Actuar: Tomar acciones para mejorar de manera continua el desempefio energético y el SGE propiamente tal.

A continuacion se describen las actividades enmarcadas en el proceso de mejora continua de un SGE, mostradas en la
Figura 5.1.

Politica
Mejora continua energética

Planificaciéon

S, energética
Revisiéon 9

por la Direccién

Implementacién
y operacién
Seguimiento,
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y analisis

No conformidades,

Verificacidn
correcion, accion

Auditoria interna correctiva y

del SGE preventiva

Figura 5.1 Esquema de las etapas contempladas en SGE (Instituto Nacional de Normalizacién, 2011).

a) Politica energética: En primer lugar los cargos directivos deben definir una politica energética a nivel de toda la
organizacion, la que daré coherencia a todas las acciones que se hagan a continuacién.

b) Planificaciéon energética: Luego, se realiza la planificacion energética que contemplard los pasos a seguir para
reducir el consumo energético, més una revision energética, junto con la determinacion de una linea base del
consumo y el establecimiento de indicadores que permitiran determinar si las acciones llevadas a cabo a partir del
plan son efectivas o no.

3 Se entiende como desempefio energético a un conjunto de resultados medibles relacionados a la eficiencia energética, uso de la energia y consumo de
ella.
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c) Implementacién y operacion: El siguiente paso dentro de este proceso es la implementacion y operacion de las
acciones definidas en la etapa de planificacién. En este punto es donde se llevan a cabo los proyectos e iniciativas
de eficiencia energética claves para disminuir el consumo energético de la organizacién.

d) Verificacién: En forma paralela se realiza el proceso de verificacién, que consiste en el seguimiento, medicion y
anélisis de las caracteristicas claves de sus operaciones que determinen el desempefio energético. En esta etapa
también se deben realizar auditorias internas para verificar que el SGE esté llevandose a cabo de buena manera.

e) Revisién por la Direccién: Una vez se ha llevado a cabo el proceso de verificacion, los cargos directivos deben
revisar los resultados obtenidos para evaluar acciones a tomar ya sea para mejorar el sistema de gestion, como para
destacar las mejoras en el desempefio energético obtenidos ante todos los involucrados.

RELACION DE LOS SISTEMAS DE GESTION DE ENERGIA Y LA
MEDICION Y VERIFICACION

Dentro de la etapa de Planificacion energética se definen los indicadores de desempefio energético y se determina,
tanto a nivel de medicién como de obtencién de datos, la informacion de consumo, de produccion, u otras variables
que inciden en consumo de energia, que seran utilizadas para la evaluacion del desempefo del SGE, las que serén
evaluadas en la etapa de Verificacion. En esta etapa se evaluaré el desempeno de estos indicadores con el objetivo de
visualizar si las politicas de eficiencia energética implementadas estén siendo efectivas o no. La Medicién y Verificacion
se utiliza para una correcta evaluacion de los indicadores. De esta forma se pueden identificar las correlaciones
existentes entre el consumo de energia y las variables que influyen en él, y determinar si los IDE definidos fueron
seleccionados de manera adecuada durante el proceso de planificacion.

Otro aspecto en que la Medicion y Verificacion estd incluida en un SGE, es en la cuantificacion de la reducciones de
consumo generadas por las MEE implementadas de acuerdo a la planificacion definida en las primeras etapas del SGE.
De esta manera se pueden evaluar los ahorros generados y retornos de los distintos proyectos de eficiencia energética
planificados en el marco del sistema de gestion, para compararlos entre si y priorizar las inversiones que generen un
mayor beneficio a la organizacién.

PARAMETROS A SER MONITOREADOS DENTRO DE UN SGE

En el contexto de los SGE, existen diversos pardmetros que pueden ser monitoreados para evaluar el desempefo
energético de la organizacion a través de los IDE, y para realizar una correcta Medicién y Verificacién de los proyectos
implementados. Esta medicién permite la mejora continua que se espera como resultado de la implementacién del
SGE.

Algunos ejemplos de IDE que se pueden obtener a partir de los parametros definidos anteriormente son:

Consumo de diésel por hora de operacién de gria horquilla, medida en [m%¥h], [I/h] o [kWh/h].

Consumo de electricidad por cada tonelada de acero producida, medida en [kWh/t].

Consumo de diésel para el sanitizado de mil unidades de envases, medida en [I/Muds] o [kWh/Muds].
Consumo de electricidad por cada caja de fruta movilizada en una correa transportadora, medida en [kWh/1].
Consumo eléctrico por unidad de potencia de impulsién en una sala de bombeo, medida en [kWh/kW].

O O O O O



Agencia Chilena de Eficiencia Energética = AChEE

Asi mismo, en la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de cémo se correlaciona la produccion de toneladas mes con
el consumo energético en unidades energéticas equivalentes [MWhe/mes]. El coeficiente de correlacién RAtérmino
estadistico cuyo valor representa una adecuada correlacién entre dos o mas variables) de 91,7% muestra una alta
correlacién lineal entre la produccién y el consumo energético (se considera aceptable si es mayor a 75%), en otras
palabras quiere decir que el aumento o descenso en la produccién genera una fluctuacion proporcional en el consumo
de energia. Entendiendo que existe un buen ajuste entre ambas variables, entonces se puede construir un IDE, que es
la relacién lineal entre el consumo energético y la produccién [MWh/1].
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Figura 5.2 Correlacién entre el consumo eléctrico y la produccién mensual, previo a la implementacién de un SGE.

En la Figura 5.3 se presenta una comparacion entre el IDE real, obtenido a través de datos de consumo energético y
produccidn real, y el IDE estimado, que se calcula Unicamente a partir de la regresién lineal de los datos previos a la
implementacién del SGE, mostrando cuén bien se representa el consumo energético a partir del modelo de regresion
construido con los datos representados en la Figura 5.2. Cabe notar que en la Figura 5.3 en el eje de las ordenadas
la escala ha sido magnificada para representan cémo el modelo es capaz de representar las variaciones reales del IDE.
Esta informacion es utilizada para la estimacién de los ahorros, posterior a la implementacion de un SGE.
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Figura 5.3 Modelo que estima el consumo en base a la produccién.

Un SGE deberéd establecer una metodologia de analisis especifico para la correcta determinacién de los indicadores
planteados. Para resolver este desafio, en los proximos capitulos se revisan las tareas especificas a llevar a cabo para
disefnar e implementar esta metodologia. Lo anterior a través del estudio de los protocolos y metodologias especificas
existentes para estos fines.




VI . Protocolos de Medicion y Verificacion

PROTOCOLOS DE MEDICION, VERIFICACION Y EFICIENCIA
ENERGETICA

Con el fin de que las empresa y entidades que implementan MEE desarrollen procedimientos de medicion y
verificacion adecuadamente, existe metodologias y estdndares que permiten guiar paso a paso el desarrollo de dichos
procedimientos.

En este contexto es que diversos organismos mundiales, tales como el Efficiency Valuation Organization (EVO), la
American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), y el Department of Energy
de EEUU, entre otros, han desarrollado metodologias y estandares que permiten realizar estos procesos de forma
sistematica y clara. Algunos de estos estandares se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Protocolos de Medida y Verificacién.

Institucion Protocolo

Descripcion

American Society of Measurement of Energy and Provee lineamientos para medir

Heating, Refrigeration and
Air conditioning Engineers
(ASHRAE)'

Efficiency Valuation
Organization (EVO)"
Department of Energy,

Federal Energy Management
Program M&V Guidelines
(US DOE FEMP)

California

) Energy
Commission (CEC)"

Club des Services d’Efficacité
Energétique (CLUBS2E)

Demand Savings Guidelines

International Performance
Measurement and Verification
Protocol (IPMVP)

Department of Energy, Federal
Energy Management Program
M&V Guidelines
(US DOE FEMP)

California  Energy Efficiency
Evaluation Protocols

Méthodes de Mesure et de
Vérification (M&V)

las reducciones en consumo vy
demanda energética a partir de
proyectos de gestion de energia
en edificios.

Guia que describe los
procedimientos y  métodos
estadisticos para medir,
cuantificar, verificar y reportar
la disminucion en el uso de
la energia en proyectos de
eficiencia energética. También se
utiliza para proyectos asociados
al uso de agua.

Provee los lineamientos y
métodos para la medicion vy
verificacion de energia, agua y
ahorros asociados a contratos
por desempefio energético
en edificios federales (Energy
Savings Performance Contract).

Describe eidentificalos procesos
estandar para cada protocolo
de medicion utilizados para
reportar costos de programas y
beneficios.

Establece los métodos a ser
implementados como  parte
integral del sistema de calidad
de una empresa de servicios de
eficiencia energética asi como
también del Sistema de Gestion
de la Energia.
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Institucion Protocolo
The Canadian Standards Canadian Industry Program for | Promueve la adopcion voluntaria de
Association (CSA) Energy Conservation (CIPEC) la eficiencia energética, para reducir
el consumo industrial por unidad de
produccién, mejorando el desempefio
econémico de lasindustrias aportando
con el objetivo de cambio climético de
Canada.
Organizacion Internacional ISO50001, Energy Management | Esta norma internacional especifica
para la Estandarizacién (1SO)." | Systems los  requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar
un sistema de gestién de la energia,
con el propdsito de permitir a una
organizaciéon contar con un enfoque
sistematico para alcanzar una mejora
continua en su desempefio energético,
incluyendo la eficiencia energética, el
usoy el consumo de la energra.
Instituto Nacional de NCh-ISO 50001:2011, Sistemas | E| estandar 15O 50001 fue aprobada
Normalizacién (INN)" de Gestién de la Energia. | RO S consejo de nstituto yaciona
Analisi d et de Normalizacién (INN) de Chile en
irr?y:?ltlesrlrientagén requisitos € | septiembre del afio 2011. Desde
entonces, su utilizacion  como
herramienta de mejora continua del
desempeno energético ha aumentado
considerablemente, especialmente en
el sector privado.
Organizacion Internacional ISO 50015:2014, Energy | Esta norma establece los principios
para la Estandarizacién (1SO) Management Systems - y directrices generales para el
Measurement and Verification | proceso de medicidén y verificacidn
of Energy Performance of | del desempefio energético de una
Organizations - General | organizacién o de sus componentes.
Principles and Guidance
Instituto Nacional de NCh-ISO 50015:2015, Sistemas | Esta norma Internacional puede ser
Normalizacién (INN) de Gestion de la Energia - | utilizada independientemente, o
Medicion y Verificaciéon del | en combinaciéon con otras normas
Desempeiio  Energético de | o protocolos, y se puede aplicar a
Organizaciones - Principios y | todos los tipos de energia. Adopcién
Guias Generales idéntica de la version en inglés de la
norma internacional ISO 50015:2014.
Organizacion Internacional ISO 17743 Definition of a | Establece las intenciones y
para la Estandarizacién (ISO) Methodological Framework | metodologias generales de
Application to Calculation and | cuantificacion de ahorros energéticos
Reporting on Energy Savings desarrolladas en las ISO 17742, 17747,
17741.
Organizacion Internacional |ISO 17741 General Technical Esta norma puede ser utilizada por
para la Estandarizacién (1ISO) [Rules  for ~ Measurement, | cualquier interesado a fin de aplicar
Calculation and Verification of la ,Med'?,'on Verificacién para la
Energy Savings of Projects notificaciéon de los resultados de
ahorro de energia de proyectos.
i www.ashrae.or
ii www.evo-worldg.org/index.php?lang=es
i www.energy.gov/sites/prod/files/2013/10/f3/mv_guidelines.pdf
iv. www.energy.ca.gov
v www.iso.org/iso/home.html
vi www.guiaiso50001.cl
vii www.inn.cl
25-
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Institucion

Organizacion Internacional
para la Estandarizacién (ISO)

Protocolo

ISO 17742 Energy Efficiency
and Savings in for Countries,
Regions or Cities

Descripcion

Establece los principios, metodologias,
conceptos claves de la medicién vy
verificacion de resultados de proyectos

de eficiencia energética en paises,
regiones o ciudades.

ISO 17747 Determination of
Energy Savingsin Organizations

Establece los principios, metodologias,
y conceptos claves de la medicion
y verificacion de resultados de
proyectos de eficiencia energética en
organizaciones y empresas.

Organizacién Internacional
para la Estandarizacién (I1SO)

Dentro de las metodologias y estandares de medicidn, verificacion y eficiencia energética, existen varias lineas de
trabajo. Entre las diferentes directrices de trabajo se encuentran:

* Proyectos individuales de eficiencia energética: Esta linea o directriz se desarrolla para la evaluacién del ahorro de
energia de un solo proyecto en particular, implementados en una empresa, industria o establecimiento. Este enfoque
se basa en el aislamiento de la medida de eficiencia energética o aislamiento de todas las instalaciones, como por
ejemplo el IPMVP.

¢ Evaluacion de programas de eficiencia energética: Protocolos o directrices para evaluar el ahorro de energia
reales generados por los programas de eficiencia energética. La evaluacion del programa incluye varios componentes,
siendo uno de ellos la evaluacién de impacto en términos energéticos y financieros mediante la Medicién y Verificacion.
Un ejemplo de este tipo de protocolos es el California Energy Efficiency Evaluation Protocol.

¢ Seguimiento a nivel nacional o regional de las tendencias en los indicadores de consumo de energia, como
la intensidad energética: La intensidad energética es un indicador que da cuenta de la eficiencia energética de
una economia, los procedimientos para el célculo de este indicador realizados por los ministerios, los organismos
de estadistica o instituciones de investigacion, incorporan nociones y planes de medicion y verificacion en sus
procedimientos. Un ejemplo de este tipo de politicas es el CIPEC Program, del gobierno Canadiense.

e Sistemas de medicion de eficiencia para organizaciones: Procesos y procedimientos de gestiéon de energia
implementados en una organizacién para supervisar el rendimiento energético, como los estipulados por la norma ISO
50001 Energy Management System (Global).

e Certificados de Eficiencia Energética: Existen certificaciones més especificas, como por ejemplo para la
construccion de edificios que entrega el Green Building Council de Estados Unidos (USGBC). La certificacion LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) es un método de evaluacién de edificios verdes, a través de pautas
de disefio objetivas y pardmetros cuantificables. Es un sistema voluntario y consensuado, disefiado en EEUU, que mide
entre otras cosas el uso eficiente de la energia, el agua, la correcta utilizacion de materiales, el manejo de desechos en
la construcciény la calidad del ambiente interior en los espacios habitables. En particular la certificacion LEED confieren
mayor puntaje a aquellos proyectos que poseen un plan de Medicion y Verificacién, incluyendo los desarrollados con
el protocolo IPMVP4

De todos los estandares de Medicién y Verificacién, el IPMVP destaca por tener un enfoque general e integral para
abordar diversos proyectos de Eficiencia Energética. En particular se enfoca ya sea, aislando el pardmetro clave, la
medida implementada, el sistema en que se trabaja, toda la instalacién e inclusive una simulacién calibrada. El alcance
del IPMVP resulta suficiente para diversas aplicaciones, de este modo existen varios protocolos que se basan en éste
para abordar rubros especificos como la construccion, el transporte, etc.

4 Pagina 60, documento de analisis LEED, Energia y Atmésfera, Chile GBC 2012, www.chilegbc.cl/user/estudios/EA.pdf
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and Verification Protocol y su uso

Como se vio en el capitulo VI, existen diversos protocolos que orientan y facilitan el proceso de Medir y Verificar
los ahorros generados por proyectos de eficiencia energética, dentro de éstos, uno de los que mas se destaca es el
International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP) (EVO, 2010).

El IPMVP fue creado en los inicios de la década de los noventa, en busca de definir una estandarizacién de los procesos
de Medicion y Verificacion. Lo importante de este protocolo es su enfoque general y completo que permite ser aplicado
atodos los tipos de proyectos de eficiencia energética, de ahorro de agua o de energias renovables, dando un sustento
internacional a la evaluacién de las actividades y proyectos de eficiencia energética realizados.

En el presente capitulo se entrega una visién general acerca del IPMVP, en donde por una parte se describen los
beneficios que genera su uso, las opciones que presenta para determinar ahorros energéticos, los pasos a seguir al
momento de aplicarlo, consideraciones sobre el presupuesto destinado a Medicién y Verificacién, asi como también
conceptos claves que ayudan a un mejor entendimiento del protocolo.

CONCEPTOS CLAVE

Antes de describir el protocolo cabe hacer una definicién de la terminologia especifica que éste utiliza. Los conceptos
clave se presentan en |la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Conceptos claves.

Concepto Descripcion

Plan de Medicion y Verificacion Es donde se planifica y definen los detalles para realizar las actividades a
realizar en todo el proceso de Medicién y Verificacién a llevar a cabo.

Medida Eficiencia Energética Acciones o iniciativas que se llevan a cabo para disminuir el consumo de
energia de una instalacién o parte de ella.

Limite de medida Es el conjunto de equipos y/o instalaciones de los cuales se va a
determinar el ahorro debido a una MEE aplicada. Para la definicién del
limite de medida es necesario evaluar si la implementacién de la MEE
afecta al consumo de energia de toda la instalacion, de un sistema o un
grupo de sistemas, o de un componente o un grupo de componentes
aislados.

Variables independientes Pardmetro que se sabe que cambiara en el tiempo y del cual depende
el consumo energético de un equipo o instalacién. Por ejemplo: Horas
de uso de una maquina, kildmetros recorridos por un vehiculo, nivel de
produccién de una planta, dias-grados de calefaccion o enfriamiento con
respecto a la temperatura ambiente, etc.

Periodo de Referencia Periodo de tiempo previo a la implementacién de la MEE que es
considerado como base para comparar con el consumo tras la
ejecucion de la misma. La duracién del periodo de referencia debe ser
lo suficientemente larga para abarcar un ciclo completo de consumo
energético, ya sea horario, diario, semanal, mensual, etc. y debe ser lo
suficientemente corto para evitar costos innecesarios e incertidumbre.
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Concepto Descripcion

Periodo Demostrativo de Periodo de tiempo en el cual se verifica el ahorro posterior a la aplicacion
Ahorro de una MEE. La duracién de este periodo debe ser al menos la de un ciclo
completo de consumo energético de la instalacién o el equipo.

Factores Estaticos Factores que se asumen como invariantes y constantes durante el periodo
de referencia y que pudiesen cambiar durante el periodo demostrativo
de ahorro posterior a la implementacién de la MEE. Algunos ejemplos
de factores estéticos son el tamafo de la planta, el nimero de lineas de
produccién existentes, la maquinaria que se estd midiendo, etc. Es de
vital importancia tener control y realizar el seguimiento de estos factores
ya que un cambio en alguno de ellos requerird un Ajuste de Referencia.

Ajustes rutinarios Ajustes que se realizan para compensar los cambios generados por las
variables independientes seleccionadas dentro del limite de medida.
Estos ajustes pueden ser en las condiciones del periodo de referencia o
en condiciones normalizadas.

Ajustes no rutinarios Ajustes que se realizan al consumo del periodo de referencia para
equiparar las condiciones con el periodo demostrativo de ahorro en el
caso de existir algin cambio en los factores estaticos detectados en la
etapa de planificacién de la Medicion y Verificacion.

DESCRIPCION DEL PROTOCOLO IPMVP

Con el objetivo de proveer una prueba de los resultados de la gestidn energética, el IPMVP brinda un marco de trabajo
y cuatro alternativas técnicas para determinar los ahorros tras la implementacion de proyectos de eficiencia energética,
ademaés de un esquema que permite la confeccién de informes de ahorro con resultados coherentes y fiables de manera
sistematica.

Dentro de las actividades que se consideran en este protocolo, estan la medicion de la energia utilizada, el monitoreo
de variables independientes que afecten el consumo energético, el célculo del ahorro mediante metodologias
previamente establecidas, redaccién de informes demostrativos de ahorro, y la creacién de Planes de Medicién y
Verificacion que consideren las actividades antes mencionadas (Efficiency Valuation Organization, 2010).

OPCIONES DEL IPMVP

Las opciones del IPMVP son cuatro alternativas para determinar los ahorros energéticos que se adecuan a la realidad,
los objetivos y los presupuestos de los proyectos de eficiencia energética. Por ejemplo, si se desea determinar el
ahorro de un equipo en particular, estan las opciones Ay B, que corresponden a una “Verificacion aislada de la MEE".
Por otro lado, si se desea determinar el ahorro generado por un MEE que afecte el consumo de toda una instalacion
o un conjunto de equipos, esté la opcion C, correspondiente a una “Verificaciéon de toda la instalacion”. Por ultimo, la
opcion D se utiliza cuando no se tiene informacién completa de alguno de los periodos de referencia o demostrativo de
ahorro, los cuales pueden ser obtenidos mediante una simulacién calibrada, ya sea para un equipo o para la instalacién
completa. La Figura 7.1 muestra una breve descripcion de cada una de las opciones. Por otro lado, en la seccién de
casos de éxito, casos de estudio y ejemplos de planes de medicién y verificacidn, se verd en mayor detalle la aplicacion
de las opciones de verificacién mencionadas.
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e Verificacion Aislada. Medicién del parametro clave - Opcién A: El ahorro se determina en un limite de medida que
es subconjunto de la instalacién completa, midiendo un parametro que se define como clave y estimando el resto.
Esta opcidn se utiliza generalmente cuando el impacto de otros procesos en la planta pueden afectar los resultados de
la medicién, por lo que se debe disponer de medidores especificos para el drea intervenida por la medida de eficiencia
energética. En ocasiones se afiade una dificultad adicional, cuando no todas las variables que afectan el consumo se
pueden medir, como por ejemplo el impacto de latemperatura ambiente sobre un proceso de calefaccion. Esta opcion
permite estimar el impacto de dichas variables en el consumo energético, sin medirlas directamente.

¢ Verificacién Aislada. Medicién de Todas las Variables - Opcién B: Al igual que en la opcién anterior, el ahorro
se determina en un limite de medida menor a la instalacion completa, aunque en esta ocasién midiendo todos los
parametros que influyen en el consumo de energia. Generalmente, esta opcién presenta menos incertidumbre que la
opcién Aya que todos los pardmetros relevantes son medidos y no se realizan estimaciones.

¢ Verificacion de Toda la Instalacién - Opcién C: En este caso se determina que el impacto de la MEE afecta a toda
lainstalacién y en la gran mayoria de los casos puede ser evaluado sin necesidad de instalar nuevos medidores en cada
subsistema. El ahorro se determina considerando como limite de medida a toda la instalacién, por ejemplo en base a la
informacién que entregan el control de stock de combustible o las facturas de electricidad. Esta opcién se selecciona
si al momento de su evaluacion el ahorro que generard la MEE provocaréa un alto impacto en la reduccién del consumo
energético de toda la instalacion.

e Simulacién Calibrada - Opcién D: Cuandofaltan datosenalgunodelos periodos, yasea de referencia o demostrativo
de ahorro, éstos pueden ser obtenidos mediante el uso de un programa de simulacién bajo condiciones controladas.
Generalmente se utiliza esta opcion en el caso de un edificio nuevo, donde es imposible tener la situacion base ya que
no existia con anterioridad a la construccién. En este caso existen software de simulacién de consumo energético,
recomendados por el IPMVP, que permiten la estimacién de la situacién de base, calibrando dichas simulaciones con
una simulacién del periodo en el que si se tiene informacién. De esta forma se dispone de un valor estimado para el
consumo, pero cuya metodologia de célculo es validada (calibrada) con una situacién real que si fue posible medir.

Opcion A
Verificacién Aislada
Medicion del Pardmetro Clave

El ahorro se determina en un lIimite de
medida mas pequefio que la instalacién
completa, midiendo un pardmetro el cual es
considerado como clave y estimando el resto.

Opcion C

Verificacidon de Toda la instalacién

El ahorro se determina considerando como

limite de medida a toda la instalacion. Se

utiliza en MEE que generan un alto impacto

(ahorro) en el consumo energético de toda
la instalacién.

Opcion B
Verificacion Aislada
Medicién de Todas las Variables

El ahorro se determina en un limite de

medida menor a la instalacion completa,

midiendo todos los pardmetros que influyen
en el consumo de energia.

Opcion D
Simulacién Calibrada

Cuando faltan datos en alguno de los
periodos de referencia o demostrativo
de ahorro, éstos pueden ser obtenidos
mediante el uso de un programa de simu-
lacién bajo condiciones controladas.

Figura 7.1 Opciones del IPMVP.
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PASOS BASICOS EN LA MEDICION Y VERIFICACION SEGUN EL IPMVP

A continuacion en la Figura 7.2 se explican los pasos que se deben realizar para llevar a cabo el proceso de Medicién
y Verificacién de un proyecto de eficiencia energética segun los lineamientos del IPMVP.

Previo a la implementacién de la MEE Posterior a la implementacién de la MEE

e Definicién de variables relevantes que

afectan el consumo y Factores Estaticos. oliieelicion el Pateeie Demesieiie ¢l

Ahorro.

® Definicién de medidores apropiados. o Determinacién de los ahorros

e Definicién de periodos de medicién
apropiados.

® Reportes periddicos y verificacién de
ahorros en el tiempo.
® Medicion de Periodo de Referencia.

Figura 7.2 Pasos bésicos en la Medicién y Verificacién segun el IPMVP.

Para lograr con éxito estos pasos se debe tener en consideracion las siguientes recomendaciones especificas, antes y
después de la implementacion de la MEE:

PREVIO A LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE LA MEE:

1. Disefar el proceso de Medicién y Verificacion: Consiste en definir un Plan de Medicion y Verificacién, en
donde se determina la Medida de Eficiencia Energética a aplicar y sus objetivos, el limite de medida, qué opcién
del IPMVP se utilizard, cudnto tiempo se debe medir, condiciones de cada periodo de medicién’, qué parametros
se medirdn, metodologia de anélisis y de ajustes de base, precios de la energia de empresa suministradora y
coémo se ajustaran los cambios futuros de los mismos, presupuesto disponible, responsables del reporte de
resultados, formato de futuros informes, entre otras aspectos descritos en la Tabla 7.2. De acuerdo al IPMVP, el
Plan de Medicién y Verificacion es donde se establecen todos los elementos que deben considerarse para llevar
a cabo de forma adecuada el proceso de cuantificar los resultados energéticos de un proyecto de eficiencia
energética. Un adecuado Plan de Medicién y Verificacion permite verificar el resultado real de un proyecto en
base a informes demostrativos de ahorro (Efficiency Valuation Organization, 2010).

2. Calibrar aparatos de medicién en caso de ser necesario: Calibrar para medir tantas variables independientes
como se necesite, segin la metodologia definida en el Plan de Medicién y Verificacion. Lo anterior permite
mejorar la precisién y confiabilidad de los resultados obtenidos del proceso. Para esto se pueden utilizar
mediciones de referencia donde el valor a medir sea conocido con anterioridad o usar equipos cuya precisién
esté certificada por un tercero.

3. Obtener datos del periodo de referencia: Obtener datos de consumo y demanda de energia, variables
independientes y factores estaticos. Es importante definiry documentar de buena manera todas las condiciones
sobre las cuales se construye el periodo de referencia antes de implementar cualquier MEE, ya que posiblemente
de manera posterior no se podran obtener datos bajo las mismas condiciones. Cabe destacar que estos datos
se pueden obtener a partir de procesos previos a la definiciéon de la MEE, como son la auditoria energética o un
anteproyecto de implementacion de la MEE.

4. Documentar el Plan de Medicion y Verificacion: Una vez se determinan las condiciones del proceso de
Medicion y Verificacion, es necesario dejarlas explicitas en un documento.

5 Periodo de Referencia y Periodo Demostrativo de Ahorro
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Tabla 7.2 Contenidos de un plan de Medicién y Verificacién.

Contenidos Descripcion

Objetivo de la MEE

Opcidn del IPMVP
y limite de medida

Periodo de referencia

Periodo demostrativo
de ahorro

Base para el ajuste

Procedimiento de anélisis

Precios de la energia

Especificaciones de las
mediciones

Responsabilidades de
monitorizacién

Precision esperada

Definicién de la Medida de Eficiencia Energética a aplicar, y los objetivos
que ésta contempla para disminuir los consumos energéticos de un
equipo o un conjunto de ellos.

Seleccién y justificacién de la opcion del IPMVP a utilizar de acuerdo a un
limite de medida apropiado para identificar la reduccién en el consumo
energético. El Iimite de medida dependera principalmente del impacto
que tenga el ahorro energético de la MEE sobre el consumo de toda la
instalacion.

Identificacion del periodo de referencia, en donde se incluye su duracion,
periodicidad, los consumos energéticos, variables independientes vy
factores estéaticos.

Determinacion delas condiciones que debetenerel periodo demostrativo
de ahorro, es decir, su duracién en el tiempo, periodicidad, condiciones
de operacién esperada, etc.

Establece las condiciones con las que se ajustaran todas las mediciones
de energia, considerando los cambios en variables independientes por
una parte, y por otra los cambios en los factores estaticos.

Establecimiento del procedimiento concreto del anélisis de datos para
la obtencion del ahorro. En este punto se determinan los modelos
mateméticos del consumo energético en funcién de la o las variables
independientes, para luego poder realizar los ajustes correspondientes.

Especificacion de los precios de la energia que se utilizaran para valorar
el ahorro, ademas de la forma en como se ajustarén si los precios cambian
en el futuro.

Establecimiento de los detalles con respecto a la realizacién de las
mediciones, ya sean los puntos de medicién, frecuencia de la toma de
datos en caso de no ser continuas, instrumentos de medicién a utilizar,
entre otras.

Determinacién de las personas responsables del monitoreo y de la
redaccion de informes demostrativos de ahorro.

Evaluacion de la precision esperada de las mediciones, la toma de datos,
el muestreoy el anélisis de los datos. Inclusion de valoraciones cualitativas
y medidas cuantitativas factibles con el nivel de incertidumbre de las
mediciones y ajustes que se utilizaran en el informe de ahorro previsto,
de acuerdo a lo establecido en el Capitulo 8.3 y el Apéndice B del IPMVP
Volumen | EVO 10000-1:2010 (Es).
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Presupuesto Definicién del presupuesto y los recursos necesarios para determinar el
ahorro energético, tanto los costos de implementacién iniciales como los
costos que seran requeridos en el periodo demostrativo de ahorro.

Formato de informes Definicién del formato y contenidos del informe demostrativo de ahorro,
demostrativos de ahorro segun el Capitulo 6 del IPMVP Volumen | EVO 10000-1:2010 (Es).
Forma de garantizar calidad Determinacién de los procedimientos que permitiran asegurar la calidad

en la preparacién de los informes demostrativos de ahorro y en cualquier
paso intermedio de su elaboracién. Una forma de garantizar la calidad
del procedimiento es contar con al menos un profesional CMVP en la
ejecucién y revision de ellos.

POSTERIOR A LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO:

1. Verificar la correcta implementacion de la MEE: Verificar que los equipos/sistemas hayan sido instalados
correctamente y estén trabajando segun las especificaciones del Plan de Medicién y Verificacién.

2. Obtener datos del periodo demostrativo de ahorros: Obtener datos de consumo energético, variables
independientes, monitorear la instalacion para identificar cambios respecto a condiciones del periodo de
referenciaydel preciodelaenergia. Esnecesario asegurarse de que toda lainformacién es correcta, y almacenarla
siguiendo siempre la metodologia definida en Plan de Medicién y Verificacion.

3. Calcularahorrossegunel Plan de Mediciony Verificacién: Realizar ajustes rutinarios de variablesindependientes
y cualquier ajuste no rutinario que sea necesario en caso de cambios de los factores estéaticos, luego calcular la
reduccion en el consumo de combustible.

4. Documentar mediante informes de ahorro: Finalmente es fundamental elaborar informes de ahorro, siguiendo
los lineamientos del Plan de Medicion y Verificacidn establecido. La periodicidad de los reportes se define
considerando la vida Gtil del proyecto y en acuerdo con las necesidades de informacién que defina el cliente, que
en el caso de un contrato por desempefo? van de la mano con los periodos de pago. No obstante a lo anterior,
es usual reportar mensualmente, semestralmente o anualmente los ahorros obtenidos.

BENEFICIOS

Finalmente, cabe enfatizar que la aplicacién del IPMVP tiene una serie de beneficios especificos, entre los cuales
destacan:

e Define criterios estandar para la cuantificacién de la reduccion del consumo energético en proyectos de
eficiencia energética.

e Permite justificar la inversién financiera por rendimiento, asegurando que la determinacién de ahorro de
energia se realiza siguiendo un procedimiento establecido.

e Permite reducir el costo asociado a la confeccion de un contrato por desempefio energético, ya que la
existencia de un Plan de Medicion y Verificacién en un proyecto puede simplificar la negociacién de éstos.

¢ Los informes demostrativos de ahorro generados por este protocolo presentan una validez internacional.

e Ayuda a mejorar la gestion y aumentar la credibilidad de programas referentes al uso de la energia.

6 Contrato por desempefio energético es un mecanismo que especifica las condiciones contractuales de proyectos de eficiencia energética, en donde
se busca que la inversién realizada sea recuperada con los ahorros generados.




VIl . La Certificacion CMVP

LA CERTIFICACION CERTIFIED MEASUREMENT AND VERIFICATION
PROFESSIONAL

Efficiency Valuation Organization (EVO) es un comité internacional de voluntarios que se unen bajo la iniciativa del
Departamento de Energia de EEUU con lafinalidad de desarrollar protocolos de Medicién y Verificacion para determinar
ahorros generados por proyectos de eficiencia energética.

EVO ofrece a nivel mundial el programa Certified Measurement and Verification Professional (CMVP) que se ha
establecido con el doble propdsito de reconocer a los profesionales mas cualificados en esta area de crecimiento de
la industria de la energia, y el aumento de los estandares profesionales en general dentro de la medicién y verificacion.
La certificacion CMVP acredita de manera internacional que el profesional que la posee se encuentra capacitado para
llevar a cabo un proceso de Medicién y Verificacién de ahorros energéticos, a través del protocolo IPMVP, por lo que
posee las capacidades para llevar a cabo la implementacién de un Plan de Medicion y Verificacién, ademas de verificar
los ahorros energéticos generados por MEE implementadas por terceros. Estas capacidades se complementan a las
descritas en la Figura 8.1

Elaboracién de Informes
Demostrativos de Ahorro Verificacion de las reducciones
de consumo energético
‘ a‘ctuando como tercera parte

Recopilacién y anélisis
de los datos de consumo

energético .
Desarrollo de un método de

célculo de la reduccién de
consumo energético y de las
estimaciones adecuadas

Generaciéon de
un Plan de Mediciény
Verificacion

Figura 8.1 Labor de un profesional CMVP en el proceso de Medicién y Verificacidn.

Elrol del profesional CMVP cobra especialimportancia en el contexto de un Contrato por Desempefio Energético (CDE),
donde el profesional certificado puede actuar como el responsable del disefio del Plan de Medicién y Verificacién y
de los Informes de Ahorros del proyecto propiamente tal, o como una tercera parte en el CDE, ademas del Cliente y el
Proveedor, validando y certificando los ahorros energéticos obtenidos a través de la MME implementada.

En Chile el curso para obtener la certificacion CMVP es organizado y realizado por la Agencia Chilena de Eficiencia
Energética (AChEE) desde sus inicios (2011), actualmente el curso ha tenido cuatro versiones exitosas logrando certificar
a untotal de 75 profesionales al primer semestre del ano 2015 seguin los registros de Efficiency Valuation Organization’.

7En el sitio web www.verificatee.cl/consultores y en el sitio web oficial de EVO www.evo-world.org se puede encontrar el listado de profesionales
CMVP en Chile y el mundo.




@ Medicién y Verificacion en la Gestion de Proyectos de Eficiencia Energética - Mineria

Como se presenta en la Figura 8.2, la mayor parte de los certificados en Chile corresponden a consultores. El resto
se distribuye entre profesionales del sector de la mineria, publico, académico e implementadores de soluciones de
eficiencia energética. Los rubros a los que se dedican los profesionales CMVP en Chile son variados, destacando con un

33% edificacion, 31% industria y un 18% en mineria, sectores productivos intensivos en el uso de recursos energéticos
(AChEE, 2014).

Tipo de Profesionales Rubros a los que se dedican
B Consultor [ Transporte
B Académico I Edificacion
] Gobierno 7] Retail
[7] Implementador "] Mineria
B Mineria B Industria

Figura 8.2 Caracterizacién de los certificados CMVP en Chile de un universo de 33 profesionales entrevistados
(AChEE, 2014).

Con el fin de identificar a los profesionales capacitados para implementar los planes de Medicién y Verificacidn, la
AChEE posee el Registro de Profesionales en Medicion y Verificacion, el cual contiene informacién de profesionales
calificadosy reconocidos porla AChEE para llevara cabo procesos de medicion y verificacidn de resultados energéticos
asociados a una MEE desde su proceso de disefio, ejecucion de las obras y posterior operacién. Esta informacién
puede ser encontrada en el sitio web del Registro en la siguiente direccién: www.verificatee.cl/consultores.




IX. Caso de Estudio

Este capitulo tiene como objetivo dar un ejemplo practico de como se aborda el desafio de establecer un mecanismo
apropiado de Medicién y Verificacién para un Medida de Eficiencia Energética (MEE) aplicable a la Mineria.

Para dar contexto se plantea primero la oportunidad de eficiencia energética detectada en la empresa y la MEE
planteada por el Departamento de Ingenieria como solucion factible. Posteriormente, se plantean los pasos para definir
la solucién de Medicién y Verificacion, expresado en forma de un Plan de Medicién y Verificaciéon, como lo describe el
protocolo IPMVP (Energy Valuation Organization, 2010).

1. MEDIDA DE EFICIENCIA ENERGETICA

La nave de electrowinning recibe un flujo promedio de electrolito de 4.000 m¥/dia promedio a 50°C. El fluido entra a
dichatemperatura gracias al aporte de calor de una caldera, que eleva la temperatura del electrolito, y posee un sistema
de control que regula la quema de combustible en la caldera segin qué tan frio ingresa el fluido, como se muestra en la
parte A del esquema de la Figura 9.1. Se desea instalar una bomba de calor que permita precalentar el fluido antes de
suingreso a la caldera, con el fin de reducir el consumo de combustible utilizado para llegar a la temperatura deseada,
esperando llegar a una temperatura de 25°C. La bomba de calor recupera calor remanente que queda del electrolito
que sale de la nave de electrowinning, como se muestra en la parte B del mismo esquema.

Obtenci

Parte A Parte B

3
3

Caldera Caldera

Bomba
de calor

.

X

To

Extraccién por Solventes

Extraccién por Solventes
(SX)

(SX)

Figura 9.1 Esquema de instalacién antes de la implementacién de la MEE (Parte A) y después de la implementacion
de ésta (Parte B). Las siglas EW y SX se refieren a abreviaturas tipicas de los nombres de los procesos en inglés
Electrowinning y Solvent Extraction, respectivamente.

2. PLANIFICACION DEL PROCESO DE MEDICION Y VERIFICACION

Bajo el supuesto de que la MEE planteada ya ha sido evaluada y determinada técnica y econémicamente, este
proceso no serd abordado en detalle en el presente caso. De todas formas, se destaca que el ahorro proyectado es
suficientemente alto como para ser medido con los instrumentos que se disponen, y que se detallardn a continuacion.
En cuanto a la Medicidon y Verificacién, se debe considerar como parte de la gestiéon del proyecto la realizacién del Plan
de Medicién y Verificacién, como se muestra a continuacién.
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a. Seleccién de opcion y limite de medicion

Para determinar la opcion del IPMVP a utilizar se debe conocer qué factores influyen en el consumo energético
de la caldera y cuéles de ellos se pueden monitorear. En este caso, el consumo de energia depende del flujo
electrolito que se caliente, el cual se puede medir con un flujdmetro ubicado en la salida de electrolito de la
caldera. Ademas, el consumo se incrementard mientras menor sea la temperatura del fluido antes de ingresar
a la caldera, por lo que también debe ser considerada en el problema. La temperatura a la salida de la caldera
se supone constante a 50°C, supuesto que deberd corroborarse con mediciones. Por otro lado, el consumo
energético se puede determinar midiendo la cantidad de combustible (diésel) con un medidor volumétrico
ubicado en la entrada del quemador. Un actuador determina cuanta energia es necesaria utilizar en la caldera
para llegar a los 50°C deseados.

De esta manera, el limite de medicién estaria comprendido por el flujémetro ubicado a la salida de la caldera
y los medidores de temperatura a la entrada y salida de ésta. Se considera también el medidor volumétrico de
combustible de la caldera. Dado que se medirdn todos los pardmetros, la opcién del IPMVP seré la opcién B,
Medicién Aislada de todos los pardmetros.

b. Periodo de referencia

El periodo de referencia debe ser elegido de tal manera que abarque un periodo representativo de trabajo, el cual
sea repetible en el tiempo. Dado que se tienen diferentes condiciones ambientales durante el afio que influyen
en el consumo energético, se deberdn realizar mediciones durante 12 meses para evaluar todas las condiciones
de operacién del sistema.

i. Medicién de consumo

La medicién de consumo de diésel se realiza con un medidor de volumen ubicado a la entrada del
quemador de la caldera. Las mediciones se harén de forma acumulada, una vez al dia para completar un
total mensual. La medicidn se realiza diariamente para chequear el correcto funcionamiento del medidor.

ii. Variables independientes

La primera variable independiente identificada es el flujo de electrolito que se calienta. Por otra parte,
dado que la exigencia energética de la caldera dependerd de cuéntos grados sea necesario elevar la
temperatura, se tomara también los grados dia de cada mes. Los grados dia representan la cantidad de
grados promedio que la caldera debié elevar la temperatura del electrolito diariamente, multiplicada por
la cantidad de dias de cada mes. Estos se calculan con la expresion:

Grados diames [°C - dia] = (T prom [°C] - T2/ [°C]) - diasmes

Donde:

Torom representa la temperatura promedio del mes del electrolito a la entrada a la caldera.
Tsal representa la temperatura de salida, considerada constante.

dias mes son los dias que tiene cada mes.

Es importante mencionar que, dado que la intervencion de la MEE se realizard en una seccién del
conducto de electrolito antes de la caldera, el medidor de temperatura debe ubicarse antes del espacio
que ocupard esa intervencion, de forma de poder mantener el mismo punto de monitoreo.
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iii. Factores estaticos

Como factor estatico se tiene la temperatura del electrolito a la salida de la caldera, la que se regula por un
sistema de control automatico. Se utiliza una termocupla para medir esta temperatura y comprobar que se
mantiene constante. No se debe cambiar esta condicién de trabajo, pues eso cambiard las exigencias de
energia a la caldera. En el caso de que el factor estatico cambie, los consumos deberan ser ajustados a las
nuevas condiciones.

c. Periodo demostrativo de ahorro

En este caso se selecciona como periodo demostrativo de ahorro los 12 meses inmediatamente posteriores a la
implementacion.

d. Bases para el ajuste
Para realizar las bases para el ajuste se tienen dos opciones:

e Calcular el consumo de energia evitado, con la ecuacién siguiente, donde todos los términos estan
expresados en kWh.

Ahorro de energia = Energia de referencia ajustada - Energia periodo demostrativo ahorro + Ajustes no rutinarios

e Calcular el ahorro bajo condiciones fijas, con la ecuacion siguiente, donde todos los términos estan
expresados en kWh.

Ahorro normalizado = (Energia de referencia * Ajustes rutinarios condiciones fijas = Ajustes no - rutinarios
condiciones fijas) - (Energia periodo demostrativo ahorro = Ajustes rutinarios condiciones fijas * Ajustes no
rutinarios condiciones fijas)

Para este caso se elige la primera opcién dado que no se cuenta con condiciones fijas para ajustar como un nivel
estandar de produccién de agua que se desee utilizar.

e. Procedimiento de analisis

Para el procedimiento de andlisis se determinara la relacién entre el consumo de energia en litros de diésel con
la cantidad de electrolito a calentary la diferencia de temperatura a la entrada y salida de la caldera. Validando la
correlacién entre las variables mencionadas seré posible determinar cuél seria el consumo de energia (diésel) con
el sistema antiguo, para la cantidad de electrolito calentado en el periodo demostrativo de ahorro y, por lo tanto,
determinar el ahorro en términos energéticos. Posteriormente, considerando el precio de la energia es posible
determinar los ahorros financieros de la medida.

f. Precios de la energia

Para el precio de la energia referido al diésel, se considera el valor en el periodo demostrativo de ahorro, que se
obtiene del contrato que se posee con el proveedor.

g. Especificaciones de la medicion

Las mediciones del flujo de electrolito y del consumo energético se llevaran a cabo con un flujémetro y medidor
volumétrico, respectivamente, para determinar la cantidad de electrolito calentado y el consumo de diésel. De
forma adicional se utilizaran termocuplas para medir la temperatura a la entrada de la caldera, y para verificar que
la temperatura a la salida se mantenga constante.
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h. Responsabilidad de monitorizacion

Como responsable de monitorizacién se debe dejar a la persona que esté a cargo del manejo de la caldera, por
estar relacionado directamente con ella y entender mejor su funcionamiento.

i. Precision esperada

La precision esperada dependera de los instrumentos de medicién y del modelo matematico que se utilice para
ajustar el consumo del periodo de referencia a las condiciones del periodo demostrativo de ahorro.

j- Presupuesto

Para definir el presupuesto se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Costos de instrumentos que se deban comprar.
e Costo de realizar las mediciones.
e Costo de horas hombre del personal que realiza el procedimiento de Medicién y Verificacion.

k. Formato informe demostrativo de ahorro

El formato de los informes demostrativos de ahorros se define de acuerdo a los requerimientos del cliente y la
recomendacién del profesional a cargo del proceso de Mediciéon y Verificacién. En este caso se acuerda que los
informes de ahorro tendrén el siguiente contenido minimo:

1. Presentacion de la Medida: Se debe describir brevemente que la MEE consistié en la instalacion de
un sistema de bomba de calor antes de la caldera, asi como los objetivos esperados de dicha mejora.

2. Opcidény Limite de Medicién: Se debe mencionar de manera explicita la opcién del protocolo IPMVP
utilizado. En este caso se utilizé la opcion B, Medicion Aislada de todos los pardmetros. En cuanto al
limite de la medicion se considera la caldera con sus medidores.

3. Referencia, periodo, energiay condiciones: Se debe indicar el periodo de medicidon para la referencia,
la energia medida y las condiciones en que se realizd la mediciéon. En este caso, se refiere a un dia
representativo antes de la implementacion, y ademas se debe explicitar que se excluyé de la medicion
los periodos de calentamiento previo de la caldera, ya que debe estar operando a la temperatura
normal de trabajo al iniciar la medicidn.

4. Datos del Periodo Demostrativo de Ahorro: EEl objetivo del informe es documentar de manera
sencilla los siguientes aspectos:

a. Mediciones de consumo de combustible correspondientes al periodo reportado y los
anteriores reportes, si los hubiere.

b. Variables independientes, que en este caso corresponde a la cantidad de electrolito
calentado cada media horay la temperatura de entrada a la caldera en el mismo periodo.

c. Correcciones en los datos observados, donde se debe explicitar los ajustes realizados y su
justificacién, como por ejemplo, si los factores estéaticos sufren cambios.

El formato tipico para mostrar de manera sencilla estos aspectos es unatabla que entregue en los valores
correspondientes al periodo, incorporando las notas que fueren necesarias para aclarar los célculos.

5.Base para el ajuste: En esta parte se deben explicitar las ecuaciones que se utilizan para ajustar la base
para la determinacién de los ahorros. Esta se debe presentar aunque no se realicen ajustes, ya que debe
quedar establecido como procedimiento para futuras entregas.
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6. Procedimiento de anélisis: Donde se deben explicitar los calculos desarrollados, de manera que éstos
sean facilmente reproducibles, ya sea por un tercero que evalla el informe, o para quien desarrolle los
futuros informes de ahorro.

7. Precio de los combustibles: Indicar de manera explicita los valores de precio de combustible y la
fuente de informacién utilizada.

8. Especificaciones de la medicién: Se debe dar cuenta de los medidores utilizados y sus caracteristicas,
ademas de las calibraciones realizadas, si corresponde. Esto permite identificar si en el tiempo se ha
cambiado el instrumento de medicion y se requiere realizar un ajuste de base o bien identificar los
requerimientos futuros de calibracién.

9. Precision: Se debe indicar la precision esperada en el célculo de ahorro. Ella depende, de los
instrumentos de medicién (especificadas en el punto anterior), y del error estandar que se determina
para los modelos de estimacion, en el caso que alguno de los pardmetros clave no se haya medido y el
resultado dependa de un modelo matematico.

10. Responsabilidades de monitoreo: Se debe indicar quién es la persona encargada del monitoreo, su
cargo en la empresa y principales datos de contacto.

11. Responsabilidad del Informe Demostrativo de Ahorro: Se debe indicar quién es la persona
responsable de redactar los informes correspondientes al Periodo Demostrativo de Ahorro, su cargo y
principales datos de contacto.

12. Ajustes del Periodo de Referencia: Se debe explicitar cualquier ajuste realizado en las mediciones
del periodo de referencia, indicando su justificaciéon y metodologia de ajuste.

l. Garantia de la calidad

Se define el procedimiento se utiliza para asegurar la calidad del célculo del ahorro de energia. En esta caso se
define que:

a.Sélo los profesionales con certificacién profesional en medicién y verificacién (CMVP®) podrén calcular
el ahorro y ajustes.

b. Cualquierinformacion relacionada con cambios en los factores estaticos serad enviada por el supervisor
interno del proyecto para ser analizada por el CMVP para determinar los impactos directos e indirectos
sobre los ahorros proyectados.

3. OBTENCION DE DATOS DEL PERIODO DE REFERENCIA

Tras obtener registro de los datos de linea base, estos se utilizarédn para encontrar un modelo que relacione las variables
independientes ya descritas y el consumo de combustible, que en este caso se trata de petréleo diésel.

Dado que se tienen dos variables independientes, se deberd generar un modelo que las considere aambas. Se propone
utilizar un modelo con el producto de ambas variables, el cual deberé ser validado para asegurar su representatividad
del problema. Se llamara a esta nueva variable definida “Producto”. De no ser representativo, se debera plantear otro
modelo. Los valores medidos en el periodo de referencia, incluyendo el producto de las dos variables independientes,
se presentan en |la Tabla 9.1.

8 CMVP: Certified Measurement and Verification Professional. Ver capitulo VIII.
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Consumo Temperatura

Mes del Electrolito = Combustible entrada Diasdel Grados-dia Producto

ano 2013 [MM ] [MM 1] promedio [°C] mes [°C-dia] [MM I-°C.dia]
Enero 139 0,57 22,1 31 865 120.174
Febrero 118 0,55 21,5 28 798 93.967
Marzo 119 0,63 18,5 31 977 116.151
Abril 132 0,71 14,2 30 1.074 141.289
Mayo 120 0,74 8,3 31 1.293 155.054
Junio 113 0,77 7,9 30 1.263 142.724
Julio 125 0,94 6,3 31 1.355 168.755
Agosto 136 0,85 6,5 31 1.349 183.342
Septiembre 131 0,81 8,7 30 1.239 162.609
Octubre 105 0,70 10,6 31 1.221 127.759
Noviembre 99 0,42 20,5 30 885 87.976
Diciembre 103 0,47 21,5 31 884 91.193

Tabla 9.1 Datos de medicidn de flujo de electrolito calentado, temperatura entrada promedio, grados dia y consumo
de energia del periodo de referencia.

El modelo propuesto queda representado por la ecuacidn siguiente.
Consumo Combustible =A - (m - GD) + B

Donde:

Consumo Combustible: Expresado en [MM ]

m: Es la cantidad de electrolito calentado en el mes [MM ]

GD: Son los grados dia del mes en [°C-dia]

A,B: Son constantes del modelo que se calcularan a partir de una regresién lineal

Al realizar la regresion lineal y un anélisis estadistico de las variables medidas en el periodo de referencia, se puede
construir la gréfica presentada en la Figura 9.2.
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Producto [MM | - °C - dia]

Figura 9.2 Relacién entre el Producto en millones de litros por grados Celsius dia y el consumo de diésel.

Consumo combustible [MM | ]
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La correlacion obtenida con estos datos queda representada por la siguiente ecuacién:

Consumo de diésel [MMIp] = 0,000005 [ lic] - Producto [MMlg- °C] + 0,0541 [MM|]

le
Donde Ly L, son litros de diésel y electrolito respectivamente.

Para validar la correlacién, se debe analizar el coeficiente de correlacidn (R?). Este debe ser superior a 0,75 de acuerdo
con lo sugerido por el protocolo IPMVP. En el caso analizado, el factor RZascendié a 0,90 por lo que se concluye que
el modelo propuesto es vélido para estimar el consumo en las condiciones del periodo de referencia, a partir de la
cantidad del producto de flujo de electrolito y la diferencia de temperatura.

Para determinar el ahorro de energia en litros de diésel de la MEE se compararé el consumo real de diésel en el periodo
demostrativo de ahorro con el consumo que hubiese consumido el sistema antiguo gracias a la relacién encontrada.
Posteriormente este ahorro en litros de diésel debera ser expresado en unidades energéticas considerando el poder
calorifico y la densidad del diésel.

Verificacién de los factores estaticos

Debido a que el Plan de Medicién y Verificacién se basa en el supuesto de que latemperatura a la salida de la caldera se
mantiene constante, ésta debe ser monitoreada para validar el supuesto. Es por esto que, en el periodo de referencia,
se realizaron mediciones de la temperatura del electrolito después de su paso por la caldera. Los datos medidos
durante el periodo de referencia corresponden a los presentados en la Tabla 9.2.

Mes del Temperatura electrolito en
afo 2013 la salida [°C]
Enero 50,0
Febrero 50,1
Marzo 49,7
Abril 50,0
Mayo 49,6
Junio 50,4
Julio 50,5
Agosto 50,1
Septiembre 50,5
Octubre 49,7
Noviembre 50,2
Diciembre 50,2

Tabla 9.2 Tabla resumen de mediciones de temperatura de electrolito a la salida de la caldera
durante el periodo de referencia.

Con estos datos, se observa que las temperaturas medidas se mantienen de forma razonablemente constantes, ya que
paralatemperatura del agua a la salida de la caldera se encuentra en promedio a 50,1 [°C], con una desviacion estandar

de tan solo 0,31 [°C]. Por lo tanto, se valida el factor estatico dentro del Plan de Medicién y Verificacion para el periodo
de referencia.

4. IMPLEMENTACION DE LA MEDIDA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Luego de la Medicién y Verificacion de los datos del periodo de referencia, se procede a la implementacion de la MEE.
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5. OBTENCION DE DATOS DEL PERIODO DEMOSTRATIVO DE
AHORRO

Tras la implementacién de la MEE, se realiza la recoleccién de la informacion del periodo demostrativo de ahorro. Los
datos obtenidos se presentan en la Tabla 9.3.

Consumo Temperatura

Mes del Electrolito  Combustible entrada Diasdel Grados-dia Producto
afno 2014 [MM 1] [MM 1] promedio [°C] [°C-dia] [MM I-°C-dia]
Enero 138 0,53 23,2 31 831 114.982
Febrero 120 0,56 20,0 28 841 101.227
Marzo 136 0,59 19,6 31 942 128.030
Abril 145 0,77 15,3 30 1.042 150.916
Mayo 121 0,83 8,1 31 1.299 156.806
Junio 123 0,82 7.8 30 1.266 155.326
Julio 128 0,90 6,0 31 1.364 175.157
Agosto 144 0,90 6,3 31 1.355 195.172
Septiembre 130 0,85 9.3 30 1.222 159.340
Octubre 107 0,66 10,3 31 1.231 131.467
Noviembre 115 0,48 21,4 30 857 98.517
Diciembre 111 0,47 21,3 31 890 98.914

Tabla 9.3 Datos de medicién de flujo de electrolito calentado, temperatura entrada promedio,
grados dia y consumo de energia del periodo demostrativo de ahorro.

Verificacién de los factores estaticos

Aligual que en el periodo de referencia, se realiza el seguimiento del factor estético para asegurar que éste se mantiene
constantey, por lo tanto, no afecta la determinacién del resultado energético del proyecto en estudio. Es por esto que,
en el periodo demostrativo de ahorros, también se realizaron mediciones de temperatura de electrolito a la salida de
la caldera. Los datos medidos durante el periodo demostrativo de ahorro corresponden a los presentados en la Tabla

9.4.
Mes del Temperatura electrolito en
afno 2014 la salida [°C]
Enero 50,1
Febrero 50,1
Marzo 50,1
Abril 49,9
Mayo 50,0
Junio 50,0
Julio 50,0
Agosto 49,6
Septiembre 50,2
Octubre 50,1
Noviembre 49,8
Diciembre 50,1

Tabla 9.4 Tabla resumen de mediciones de temperatura de electrolito a la salida de la caldera durante el periodo
demostrativo de ahorro.

Nuevamente, se observa que la temperatura medida a la salida se mantiene de forma razonablemente constante, ya
que su valor promedio se encuentra en 50,0 °C con una desviacién estandar de tan solo 0,16 °C. Por lo tanto, se valida
el factor estatico dentro del Plan de Medicién y Verificacion para el periodo demostrativo de ahorro.
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6. CALCULO DE LA REDUCCION EN EL CONSUMO ENERGETICO

Ya con la validacion del factor estatico y con la informacién de cantidad de electrolito calentado y consumo de energia
(diésel) mensual tanto para el periodo de referencia como el periodo demostrativo de ahorro, es posible determinar el
ahorro energético.

Para determinar el ahorro energético se considera el consumo de energia del periodo demostrativo de ahorro y se
compara con la cantidad de energia que se hubiese necesitado previo a la MEE, es decir, en las condiciones del periodo
de referencia. Para realizar lo anterior se utiliza la regresion lineal encontrada entre la cantidad de electrolito calentado
y la cantidad de diésel consumido en las condiciones previas a la implementacién de la MEE.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 9.5, donde considerando adicionalmente el precio del diésel
entregado por el proveedor es posible determinar adicionalmente el ahorro financiero de la MEE.

Tabla 9.5 Reduccién de consumo energético, tanto en unidades energéticas como en unidades financieras.
Ahorro

Consumo monetario

Electrolito Consumo de diésel Ahorrode Reduccion Preciode por menor

Mes del calentado de diésel ajustado combustible consumo laenergia consumo

ano 2014 [MM 1] [MM ] [MM I]* [MM ] [MM kWh] [CLP/kWh] [MM CLP]
Enero 138 0,53 0,63 0,104 0,960 50 48,0
Febrero 120 0,56 0,56 0,004 0,033 50 1,6
Marzo 136 0,59 0,69 0,104 0,964 50 48,2
Abril 145 0,77 0,81 0,038 0,355 50 17.8
Mayo 121 0,83 0,84 0,007 0,067 50 3,4
Junio 123 0,82 0,83 0,007 0,067 50 34
Julio 128 0,90 0,93 0,031 0,291 50 14,6
Agosto 144 0,90 1,03 0,133 1,228 50 61,4
Septiembre 130 0,85 0,85 0,001 0,014 50 0,7
Octubre 107 0,66 0,71 0,047 0,430 50 21,5
Noviembre 115 0,48 0,55 0,063 0,583 50 29,2
Diciembre 111 0,47 0,55 0,077 0,709 50 35,5
Total anual 0617 5702 285,1

*Ajustado a las condiciones del periodo de referencia.

7. CONCLUSIONES

Lareduccion del consumo de energia total es de 617.000 litros de diésel anuales, equivalentes a MM 5,7 kWh. Esto representa
un ahorro monetario anual de MM CLP 285,1. La MEE resulta efectiva pues, calculando la razén ente la energia ahorraday la
energia que se consumia en el periodo de referencia, se tiene que el ahorro corresponde a un 7,3% del consumo energético.

La vida dtil de la intervencion se estima en minimo 5 afnos. Durante ese tiempo, la bomba de calor debe someterse a sus
mantenciones periddicas para sostener los ahorros calculados.

Debido a los supuestos realizados para el anélisis, es necesario continuar realizando el seguimiento de los factores estéticos,
es decir, que las temperaturas de salida del electrolito caliente debe mantenerse constante, pues de otra forma el ahorro no
serd el mismo.

Cabe destacar que los ahorros, obtenidos mediante la implementacion de una MEE referente a la utilizacién de calor residual
debido a la utilizacion de calor residual, pueden ser utilizados como fuente de financiamiento para nuevas MEE aplicables
dentro de la misma planta, para asi incrementar aiin mas la eficiencia energética de la empresa, en un contexto de mejora
continua de la industria.




X . Entidades Relacionadas a la Mediciony

Verificacion

De manera general se pueden considerar tres tipos de entidades que promueven la aplicaciéon de estdndares y
procedimientos asociados a la Medicion y Verificacion de proyectos de eficiencia energética: 1) entidades que crean
y promueven normas internacionales, 2) entidades que financian medidas o proyectos de eficiencia energética y 3)
entidades que promueven y articulan la realizacion de éstos. A continuacion se describe una breve resefia para cada
una de ellas.

ENTIDADES QUE CREAN Y PROMUEVEN NORMAS
INTERNACIONALES

Como se menciond en el Capitulo VI “Protocolos de Medicidn, Verificaciéon y Eficiencia Energética”, alrededor del
mundo existen diversas entidades dedicadas a la creacién de protocolos y normas que estandarizan los procesos
de Medicion y Verificacion, poniendo a disposicion de los desarrolladores de proyectos herramientas para aumentar
la probabilidad de éxito en los proyectos que desarrollan. Dos casos de especial interés para la presente guia se
mencionan a continuacion.

ISO - International Organization for Standarization:
La ISO es una red de los institutos de normalizacion de 163 paises, donde se desarrollan
/@\ normas voluntarias de estandarizacion de procesos, fabricacién, etc.

Iso Importancia para la Medicién y Verificacion: La ISO ha desarrollado diversas normas

\@/ relacionadas con eficiencia energéticay la Mediciény Verificacion, entre ellaslas 1ISO 50001
y 50015 vinculadas alos sistemas de gestién de la energia parafomentarimplementaciones
de iniciativas de eficiencia energética exitosas en su industria, asi como la medicién de la
efectividad del sistema de gestion. Por otra parte, las normas ISO 17741, 17747, 17742
y 17743, actualmente en desarrollo, buscan expandir las metodologias de Medicion y
Verificacion a mayor escala, incluyendo en su alcance tanto a organizaciones completas,
como a ciudades, regiones y paises. Para ello integran metodologias disefadas para
proyectos donde intervienen actores publicos y privados, tales como las desarrolladas
para determinar la reduccion de la emisién de gases de efecto invernadero.

EVO - Efficiency Valuation Organization: Surgié como un comité de voluntarios que

o se unieron bajo la iniciativa del Departamento de Energia de los EEUU para desarrollar

EVO un protocolo internacional que ayudara a determinar los ahorros de energia generados a
S N partir de proyectos de eficiencia energética.

Importancia para la Medicién y Verificaciéon: EVO desarrollé y actualiza constantemente

el International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP), el cual

ha servido como referencia para una gran cantidad de estadndares internacionales de

mediciéon de proyectos en eficiencia energética, y se analizé en detalle en la presente guia.

ENTIDADES QUE FINANCIAN PROYECTOS O INICIATIVAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Porotrolado, existen entidadesy organizaciones dedicadas al financiamientoy ala promocion de la eficiencia energética
a nivel internacional, fomentando también la Medicién y Verificacion de los resultados energéticos generados por las
mismas. Entre estas organizaciones cabe mencionar algunas que poseen gran renombre a nivel internacional.
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Banco Interamericano de Desarrollo

gef

BID - Banco Interamericano del Desarrollo: Con historia desde el afio 1959, hoy son la
principal fuente de financiamiento para proyectos de desarrollo en América Latina.
Importancia para la Medicién y Verificacion: En América Latina se han desarrollado
un gran numero de proyectos de eficiencia energética, donde se ha realizado Medicion y
Verificacion de resultados energéticos a través de fondos de financiamiento como el IDB's
Sustainable Energy and Climate Change Initiative (SECCI)’. Este fondo permite financiar el
desarrollo y la implementacion de estudios a nivel pais, el anélisis de los marcos legales,
y posibles reformas destinadas a fomentar la inversion en bio-combustibles, energias
renovables, y eficiencia energética, financiar actividades relacionadas a la identificacién,
preparaciény desarrollo de capacidadesy apoyar a los desarrolladores en la preparacion
de sus proyectos.

PNUD - Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo: Es el organismo mundial
de las naciones unidas en materias de desarrollo. Este organismo promueve el desarrollo
delasnaciones conectando alos paises con los conocimientos, la experienciaylos recursos
necesarios para ejecutar Medidas de Eficiencia Energética. Un ejemplo de esto es el
programa de Fomento de Capacidades en Desarrollo Bajo en Emisiones®cuyo objetivo es
contribuir al trabajo del Gobierno de Chile en desarrollar un sistema nacional de inventario
de gases de efecto invernadero, desarrollar un programa de gestiéon del carbono, disefiar
un sistema de Medicién, Reporte y Verificacion de emisiones de entidades publicas y
privadas, ademés de disefiar una estrategia nacional de desarrollo bajo en emisiones.
Importancia para la Medicién y Verificacién: PNUD financia estudios para la gestion del
carbono y disefio de sistemas de Medicién, Reporte y Verificacién (MRV) de reduccién de
gases de efecto invernadero.

GEF - Global Environment Facility: Es una asociacion global integrada por 178 paises,
instituciones internacionales, organizaciones no gubernamentales y el sector privado, en
la que Chile es un pais beneficiario de fondos GEF.

Importancia para la Medicién y Verificacién: Proporciona fondos para asistir en la
proteccién del medio ambiente y promover el desarrollo sustentable. A través de fondos
como el Global Environmental Facility Trust Fund, GEF provee de recursos para cubrir
el costo adicional asociado a la transformacion de proyectos que inicialmente fueron
definidos con el fin de generar un beneficio nacional, y transformarlos a proyectos que
ademads buscan un beneficio al medio ambiente. Dentro de estos proyectos se encuentran
aquellos que buscan la mitigacién de gases de efecto invernadero, el incremento del
uso de energias renovables y la disminucion del uso de combustibles fésiles, asi como
el incremento de la eficiencia energética'l Pueden postular todos los paises en vias de
desarrollo que participen de la Comisiéon Marco para el Cambio Climético de las Naciones
Unidas (UNFCCC, por su sigla en inglés), donde Chile es miembro.

9 Mas antecedentes en: www.climatefinanceoptions.org/cfo/node/62

10 Mas antecedentes en:

www.cl.undp.org/content/chile/es/home/operations/projects/environment_and_energy/fomento_capacidades_bajo_emisiones.html
11 Mas informacién en: www.thegef.org/gef/climate_change
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ENTIDADES QUE PROMUEVEN Y ARTICULAN LA REALIZACION DE

PROYECTOS DE

EFICIENCIA ENERGETICA

A nivel local los principales promotores de eficiencia energética y Medicién y Verificacion corresponden a instituciones

dependientes del Estado:

ﬁ Ministerio de
“% Energia

Gobierno de Chile

AChEE 7\ 2

Agencia Chilena de
Eficiencia Energética

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

Ministerio de Energia: El Ministerio de Energia es el érgano superior de colaboracion
del Presidente de la Republica en las funciones de gobierno y administracién del sector
de energia. El objetivo general del Ministerio de Energia es elaborar y coordinar los
planes, politicas y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, velar por
su cumplimiento y asesorar al Gobierno en todas aquellas materias relacionadas con la
energia. A través de su Divisién de Eficiencia Energética, es el encargado de desarrollar
politicas, planes, lineas de accion y estandares vinculados al uso eficiente de la energia a
nivel nacional.

Agencia Chilena de Eficiencia Energética- AChEE': Es una fundacién de derecho privado
cuya misién es promover, fortalecery consolidar el uso eficiente de la energia articulando a
los actores relevantes, a nivel nacional e internacional, e implementando iniciativas publico
privadas en los distintos sectores de consumo energético, contribuyendo al desarrollo
competitivo y sustentable del pais. Esta fundacion implementa programas y proyectos
especificos que impulsan la disminucion del consumo energético, focalizando el trabajo
hacia los principales sectores de consumo, como son: Industria y mineria, transporte y
edificacién (comercial, publico y residencial).

Ministerio de Medio Ambiente de Chile: Es el 6rgano del Estado encargado de colaborar
en el disenoylaaplicacion de politicas, planesy programas en materia ambiental, asicomo
en la proteccién y conservacién de los recursos naturales renovables e hidricos. A través
de su de Divisién de Calidad del Aire y Cambio Climéatico desarrolla, promueve y financia
planes y proyectos relacionados a la reduccién de gases de efectos invernadero. Dichas
iniciativas, incluidas las relacionadas al uso eficiente de la energia, deben ser medidas,
verificadas y reportadas mediante metodologias y estdndares validados para el adecuado
cumplimiento de metas y compromisos internacionales pactados por el Estado de Chile.

12 Més informacién en: www.acee.cl
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PLANES DE MEDICION Y VERIFICACION POR INDUSTRIA

Como complemento a los contenidos y a los apartado practicos con respecto a la Medicién y Verificacién, sintetizado
en los ejemplos presentados en el Capitulo IX - Caso de Estudio. A continuacién se incorporan las consideraciones a
tomar en cuenta para cada componente de un Plan de Medicion y Verificacion, aplicado a seis medidas de eficiencia
energética en laindustria. Se busca con ello dar ejemplos simples al lector para ampliar el entendimiento de un proceso

de planificacion de la Medicién y Verificacion.

Tabla 11.1 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para

item del plan de

Medicién y Verificacion

medidas tipicas en la industria

Variador de frecuencia en alimentador
de material de un espesador

Precalentamiento en calderas con
sistema solar térmico de concentracién

Propésito de cada MEE
y su impacto sobre las
condiciones de operacién

Limite de medicién para
cada MEE

Disminuir el consumo energético de
un espesador de pulpa, instalando
un variador de frecuencia en el
alimentador tornillo de floculante.
El variador de frecuencia permite
regular la cantidad de floculante'3
entregada por el alimentador al variar
su velocidad de giro, en funcion de
la cantidad de pulpa que ingresa al
espesador, dado que esta tiene un
flujo variable en el tiempo. De no
contar con un variador de frecuencia,
la cantidad de floculante no siempre
seria la adecuada, aumentando el
consumo energético del espesador
debido al exceso de material tratado,
ya sea un exceso de pulpa no
espesada o un exceso de floculante.

En este caso se considera como limite
de medida el sistema del espesador
de pulpa, que consiste en el espesador
mismo, el alimentador de floculante y
la entrada de la pulpa.

Instalacion de un sistema solar
térmico de concentracién para
precalentar el agua de alimentacién
de una caldera, la que es utilizada
para calentar electrolitos antes
de que entren en el proceso de
electro-obtencién.

En este caso el limite de la medida
es el sistema de la caldera, que
posee medidores de flujo de
combustible que es combustionado
en los quemadores.

En el caso de que la MEE evaluada
genere un alto impacto en el
consumo de combustible de la
instalacion, se podréd utilizar el
medidor de flujo de combustible
de la instalacion, de no ser asi, se
deberéd considerar el medidor de
combustible del horno, y en caso
de no existir éste Ultimo se debera
considerar la instalacion de wun
medidor de combustible que aisle
la MEE.

13 Floculante es una sustancia que permite agrupar particulas finas suspendidas en una pulpa, provocandose una sedimentacion artificial de ellas.
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Tabla 11.1 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la indus-

ftem del plan de

tria (continuacion).

Variador de frecuencia en alimentador
de material de un espesador

Precalentamiento en calderas con
sistema solar térmico de concentracién

Medicién y Verificacion

Opcién IPMVP

Periodo de Referencia

Seleccién de variables
independientes y de sus
valores durante el periodo
de referencia

Factores estaticos (dentro
de los limites) durante el
periodo de referencia

Bases para el Ajuste

Procedimiento de analisis

Opcidén A o B, dependiendo de si es
necesario estimar algin pardmetro o
no.

Podréa ser opcién C, siy sdlo si, la MEE
genera una importante reduccion
de consumo, por sobre el 10% del
consumo de toda la instalacion.

Si el ciclo de operacién es de una
semana o un dia, basta con definir
una muestra. Se puede tomar un par
de muestras de un ciclo de operacién
normal.

En este caso lavariable independiente
puede corresponder a la cantidad de
pulpa procesada por el espesador.

Deben
operacion del espesador, asi como el
tipo de floculante utilizado.

mantenerse las horas de

Se debe contar con una expresidn
matematica que permita ajustar el
consumo del Periodo de Referencia
de acuerdo a la cantidad de pulpa
procesada por el espesador en el
Periodo Demostrativo de Ahorro.

El  procedimiento  de  anlisis
dependerd de cada problema vy
considera los pasos légicos a seguir

para realizar los célculos.

Opcidén A o B, dependiendo de si es
necesario estimar algin pardmetro o
no.

Podré ser opcién C, siy sdlo si, la MEE
genera una importante reduccion
de consumo, por sobre el 10% del
consumo de toda la instalacion.

Si el ciclo de operaciéon es de una
semana o un dia, basta con definir
una muestra. Se puede tomar un par
de muestras de un ciclo de operacidn
normal.

En este caso las variables
independientes pueden corresponder
al volumen de agua calentada por la
caldera y a la diferencia de grados
entre la temperatura de entrada y la
temperatura de salida de esta misma.

No debe intervenirse la aislacién de
la caldera. Se deben mantener los
procedimientos de mantenimiento
para limpieza de quemadores
existentes, ademds de mantener la
temperatura del agua en la salida de
la caldera.

Se debe contar con una expresion
matematica que permita ajustar el
consumo del Periodo de Referencia
de acuerdo a la cantidad de agua
calentada, y a la diferencia de
temperatura del agua entre la entrada
y salida de la caldera en el Periodo
Demostrativo de Ahorro.

El  procedimiento de  andlisis
dependerd de cada problema vy
considera los pasos légicos a seguir
para realizar los célculos.
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Tabla 11.1 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificaciéon para medidas tipicas en la indus-

ftem del plan de

Medicién y Verificacion

Precios de la energia

Responsabilidades de
monitorizacién

Precision esperada

Presupuesto

Formato y frecuencia de
informes

tria (continuacion).

Variador de frecuencia en alimentador
de material de un espesador

Se recomienda estandarizar el precio
a pesos por kWh, para que se puedan
comparar los ahorros de cualquier
MEE. Los medidores generalmente
utilizan esa unidad. Si hay cambios
en el precio unitario de la energia
entre el Periodo de Referencia y el
Periodo Demostrativo de Ahorro, se
recomienda utilizar el precio existente
en el Periodo Demostrativo de Ahorro
para todos los célculos, pues es en
este periodo donde se produce
el ahorro. Se debe explicitar si los
precios a utilizar serdn mondémicos o
unitarios.

Si no existe un Encargado de
Eficiencia Energética, se debe asignar
esta responsabilidad a un Supervisor
que tenga control sobre quiénes vy
cémo se opera el espesador.

La precisién depende del instrumento
de medicion y las variables estimadas,
asi como de la muestra seleccionaday
el modelo generado.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizacién
de las variables, la supervision de
la Medicién vy Verificacién y los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos vya
cuenten con algunos instrumentos
que puedan utilizarse, o la empresa
cuente con informacién que ya es
recolectada por otra drea. En ese caso
sélo se deben incluir las horas hombre
que se invierten en recoger, ordenary
analizar la informacion.

El formato seguird el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia de
los reportes debe ser mensual.

Precalentamiento en calderas con
sistema solar térmico de concentracion

Si hay cambios en el precio unitario
del combustible entre el Periodo de
Referenciay el Periodo Demostrativo
de Ahorro, se recomienda utilizar
el precio existente en el Periodo
Demostrativo de Ahorro para todos
los célculos, pues es en este periodo
donde se produce el ahorro. Debe
explicitarse si el precio unitario varia
en bloques de tarifa.

Si no existe un Encargado de
Eficiencia Energética, se debe
asignar esta responsabilidad a un
Supervisor que tenga control sobre
quiénesy como se opera la caldera.

Para caudales de combustible vy
agua la incertidumbre tipica es
menor al 1%. Por otra parte, se debe
considerar la incertidumbre del
modelo que relaciona consumo vy la
cantidad de agua calentada y el la
diferencia de temperatura del agua.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizacién
de las variables, la supervisién de
la Medicién y Verificacién y los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos ya
cuenten con algunos instrumentos
que puedan utilizarse, o la empresa
cuente con informacién que ya es
recolectada por otra éarea. En ese
caso sélo se deben incluir las horas
hombre que se invierten en recoger,
ordenary analizar la informacién.

El formato seguira el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia
de los reportes debe ser mensual.
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Tabla 11.2 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria

item del plan de
Medicién y Verificacién

Propésito de cada MEE y su
impacto sobre las condiciones
de operacion

Limite de medicién para cada
MEE

Opcién IPMVP

Periodo de Referencia

Selecciéon de variables
independientes y de sus
valores durante el periodo de
referencia

(continuacion).

Reemplazo de motores eléctricos
que operan con carga constante

Reducir el consumo de la planta
reemplazando motores antiguos por
motores de Ultima generacién que
presentan una mayor eficiencia.

Se debe considerar si la MEE considera
el reemplazo de un motor o un conjunto
de ellos que trabajan como sistema.
Generalmente el limite de medida
se asocia a la ubicacién del medidor
de energia eléctrica mas préximo vy
al impacto de la MEE implementada
en el mismo. La energia a medir
debe considerar todos los equipos
a reemplazar. Si al momento de la
evaluacién de la MEE, el impacto
estimado de ésta es inferior al 10%
del consumo medido en el medidor
existente, se deberd considerar la
instalacion de medidores, aislando la
MEE.

Opcidén A, si son motores con carga
constantes. Se mide la potencia
instantdnea y se estiman las horas
funcionamiento.

Podré ser opcion C siy sélo si la MEE
genera una importante reduccion de
consumo, porsobre el 10% del consumo
de toda la instalacién.

Si el ciclo de operaciéon es de una
semana o un dia, basta con definir
una muestra. Se puede tomar un par
de muestra de un ciclo de operacidn
normal.

En este caso la variable independiente
puede corresponder al nimero, peso o
volumen del producto generado.

MEE Tipo

Cambio de sistema de ventilacién
de las instalaciones

El sistema de ventilacién existente
se cambiard por uno de mayor
eficiencia, el que incluye un
variador de frecuencia.

Se debe considerar si la MEE
considera el reemplazo de un
equipo o de un conjunto de
ellos que trabajan como sistema
alimentando la  misma linea.
Generalmente el limite se asocia a
la ubicacion del medidor de flujo y
presién. La energia a medir debe
considerar todos los equipos a
reemplazar.

Si se trata de una seccién aislada
de la planta, la opcion B, ya que
se debe controlar el caudal o
presion entregados, debido a que
ellos dependen de la velocidad de
operacion y el tipo de ventilador.
Si existe un Unico sistema de
ventilacion, y el ahorro es mayor
al 10% del consumo de la planta,
entonces se selecciona la Opcién C
que considera toda la planta.

Se debe considerar un ciclo de
operacion de la planta. Si se
dispone deturnos defin de semana,
con caracteristicas distintas a las
presentes en los turnos en dias
hébiles, entonces la medicion debe
incluir estos turnos.

En este caso la variable
independiente es volumenes de
aire movilizado.
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Tabla 11.2 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria
(continuacién).

item del plan de
Medicién y Veri

Seleccion de variables
independientes y de sus
valores durante el periodo de
referencia

Factores estaticos (dentro de
los limites) durante el periodo
de referencia

Bases para el Ajuste

Procedimiento de analisis

Precios de la energia

Reemplazo de motores eléctricos
que operan con carga constante

En este caso la variable independiente
puede corresponder al nimero, peso o
volumen del producto generado.

Deben mantenerse las condiciones de
operacién tanto en revoluciones por
minuto, como de carga sobre el motor.

Si se cambia el régimen de revoluciones
por minuto habrd una variacién en
el consumo. Se debe contar en el
Periodo de Referencia con pruebas
a distintos regimenes de operacién
que permita ajustar el consumo del
Periodo de Referencia de acuerdo a la
variacion de revoluciones en el Periodo
Demostrativo de Ahorro, ya que de otra
forma serd muy dificil determinar los
ahorros.

El procedimiento de andlisis dependera
de cada problema, y considera los
pasos légicos a seguir para realizar los
célculos.

Se recomienda estandarizar el precio
a pesos por kWh, para que se puedan
comparar los ahorros de cualquier MEE.
Los medidores generalmente utilizan
esa unidad. Si hay cambios en el precio
unitario de la energia entre el Periodo
de Referencia y el Demostrativo de
Ahorro, se recomienda utilizar el precio
existente en el Demostrativo de Ahorro
para todos los célculos, pues es en este
periodo donde se produce el ahorro. Se
debe explicitar si los precios a utilizar,
en el caso de la electricidad serédn
mondmicos o unitarios.

MEE Tipo

Cambio de sistema de ventilacién
de las instalaciones

En este caso la variable
independiente es volimenes de
aire movilizado.

No debe intervenirse el disefio
de las lineas. El mantenimiento
basico de los equipo debe ser
cumplido a cabalidad. No debe
haber  cambios  significativos
en el proceso principal, ni en la
cantidad de personas, equipos u
otra fuente de calor presente en la
operacion. Tampoco puede haber
ampliaciones a la planta que no
sean reportadas al encargado de
realizar el informe de ahorro.

Al variar la generacion de calor de
proceso primario, o incrementar
los equipos y persona por faena se
incrementard el volumen de aire
a ser movilizado para mantener
el nivel de confort en la planta. Se
debe contar con una ecuacién que
permita ajustar el consumo del
Periodo de Referencia de acuerdo
a la variacion del flujo acumulado
en el Demostrativo de Ahorro.

El  procedimiento de andlisis
dependerd de cada problema, y
considera los pasos légicos a seguir
para realizar los célculos.

Se recomienda estandarizar el
precio a pesos por kWh, para que
se puedan comparar los ahorros
de cualquier MEE. Los medidores
generalmente utilizan esa unidad.
Si hay cambios en el precio unitario
de la energia entre el Periodo de
Referencia y el Demostrativo de
Ahorro, se recomienda utilizar el
precio existente en el Demostrativo
de Ahorro para todos los célculos,
pues es en este periodo donde
se produce el ahorro. Se debe
explicitar si los precios a utilizar,
en el caso de la electricidad seran

mondmicos o unitarios.
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Tabla 11.2 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria
(continuacion).

item del plan de
Medicién y Verificacién

Responsabilidades de
monitorizacion

Precision esperada

Presupuesto

Formato y frecuencia de
informes

Reemplazo de motores eléctricos
que operan con carga constante

Si no existe un Encargado de Eficiencia
Energética, se debe asignar esta
responsabilidad a quien esté a cargo de
lainstalacién de la aislacién. Esto podria
estar a cargo del Jefe de Mantenimiento
de la Planta.

La precisién depende del instrumento
de medicidn, el tamafo de la muestra
y de la incertidumbre del modelo que
relaciona consumo y produccién. Por
otro lado el hecho de considerar una
variable estimada también generar un
error en el célculo final del ahorro.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizacién
de las variables, la supervision de
la Medicion y Verificacion y los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos ya cuenten
con algunos instrumentos que puedan
utilizarse, o la empresa cuente con
informacién que ya es recolectada
por otra area. En ese caso sélo se
deben incluir las horas hombre que se
invierten en recoger, ordenar y analizar
la informacién.

El formato seguird el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia de
los reportes debe ser mensual.

MEE Tipo

Cambio de sistema de ventilacién
de las instalaciones

Si no existe un Encargado de
Eficiencia Energética, se debe
asignar esta responsabilidad a un
Supervisor que tenga control sobre
quiénesy cémo se opera el sistema
de ventilacion.

La  precision  depende  del
instrumento  de medicién, la
muestra seleccionada y el modelo
generado.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizacién
de las variables, la supervisién de
la Medicion y Verificacion y los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos ya
cuenten con algunos instrumentos
que puedan utilizarse, o la empresa
cuente con informacién que ya es
recolectada por otra area. En ese
caso solo se deben incluir las horas
hombre que se invierten en recoger,
ordenary analizar la informacion.

El formato seguird el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia
de los reportes debe ser mensual.

Tabla 11.3 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria

ftem del plan

Transporte por correas

Dimensionamiento apropiado de
bombas

Propésito de cada MEE y su
impacto sobre las condiciones
de operacién

Se ha decidido reemplazar los polines
de wuna correa transportadora por
uNoS NUevos que presentan un menor
coeficiente de roce. Esto genera un
ahorro en el consumo eléctrico por
tonelada transportada.

Se busca seleccionar una bomba
que, segun las necesidades de
presién y flujo requeridas en el
proceso, trabaje dentro del rango
de eficiencia 6ptima. Tipicamente
es posible alcanzar eficiencias sobre
el 90% si se realiza la seleccién
apropiada.
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Tabla 11.3 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria

item del plan

Transporte por correas

Dimensionamiento apropiado de
bombas

Limite de medicién para cada
MEE

Opcién IPMVP

Periodo de Referencia

Seleccion de variables
independientes y de sus
valores durante el periodo de
referencia

Condiciones estaticas (dentro
de los limites) durante el
periodo de referencia

Bases para el Ajuste

Procedimiento de anélisis

En este caso se debe incorporar la
carga de la cinta. Asi mismo se debe
considerar si la MEE considera el
reemplazo de un equipo o de un
conjunto de ellos que trabajan como
limite se
medidor
de electricidad. La energia a medir
debe considerar todos los equipos a
reemplazar.

sistema. Generalmente el

asocia a la ubicacién del

Opcién A o B, dependiendo de si es
necesario estimar algin parametro o
no.

Un ciclo de operacién que permita
establecerlarelacién entre el consumo
eléctricoy la carga transportada.

En este caso se considera como la
variable independiente a las toneladas
transportadas.

Debe mantenerse la velocidad de
transporte y la tension de las correas.

Si se cambia el régimen de velocidad
habrd una variacién en el consumo.
Se debe contar con una expresién
matematica que permita ajustar el
consumo del Periodo de Referencia de
acuerdo a la variacion de revoluciones
en el Periodo Demostrativo de Ahorro.

Elprocedimientodeanélisisdependera
de cada problema, y considera los
pasos légicos a seguir para realizar los
célculos.

Se debe tener en cuenta si es que la
MEE considera el reemplazo de un
equipo o de un conjunto de ellos que
trabajan como sistema alimentando
la misma linea. Generalmente el
limite se asocia a la ubicacién del
medidor de flujo y presién. La
energia a medir debe considerar
todos los equipos a reemplazar.

Lo ideal es opcién B, medir el
consumo y el caudal de la bomba,
y por otro lado, previo a la MEE
determinar la eficiencia de Ia
bomba antigua a diferente niveles
de carga.

Un ciclo de operacién que permita

establecer la relaciéon entre el
consumo eléctrico y la carga
transportada.

En este caso se considera como la
variable independiente al flujo de
fluido impulsado.

No debe intervenirse el disefio de
las lineas. El mantenimiento basico
del equipo debe ser cumplido a
cabalidad.

Al variar el flujo de fluido que se
transporta por las lineas habra
una variacion en el consumo. Se
debe contar con una expresién
matematica que permita ajustar el
consumo del Periodo de Referencia
de acuerdo a la variaciéon del

flujo acumulado en el Periodo
Demostrativo de Ahorro.
El  procedimiento de anélisis

dependerd de cada problema, vy
considera los pasos légicos a seguir
para realizar los célculos.




):} Medicidn y Verificacién en la Gestién de Proyectos de Eficiencia Energética - Mineria

Tabla 11.3 Ejemplos de las componentes de planes de Medicién y Verificacién para medidas tipicas en la industria

ftem del plan

Transporte por correas

Dimensionamiento apropiado de
bombas

Precios de la energia

Responsabilidades
de monitorizaciéon

Precision esperada

Presupuesto

Formato y frecuencia de
informes

Se recomienda estandarizar el precio a
valor unitario en pesos por kWh, para
que se puedan comparar los ahorros
de cualquier MEE. Los medidores
generalmente utilizan esa unidad. Si
hay cambios en el precio unitario de la
energia entre el Periodo de Referenciay
el Periodo Demostrativo de Ahorro, se
recomienda utilizar el precio existente
en el Periodo Demostrativo de Ahorro
para todos los célculos, pues es en este
periodo donde se produce el ahorro.
Se debe explicitar si los precios a
utilizar, en el caso de la electricidad,
seran mondmicos o unitarios.

Si no existe un Encargado de Eficiencia
Energética, se debe asignar esta
responsabilidad a quien esté a cargo
de la instalacién de la aislacién. Esto
podria estar a cargo del Jefe de
Mantenimiento de la Planta.

La precision depende del instrumento
de medicion y la precisién del modelo
matematico dependeré del disefo de
la muestra.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizacion
de las variables, la supervision de
la Medicién y Verificacién vy los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos ya cuenten
con algunos instrumentos que puedan
utilizarse, o la empresa cuente con
informacién que ya es recolectada
por otra area. En ese caso sdlo se
deben incluir las horas hombre que se
invierten en recoger, ordenary analizar
la informacion.

El formato seguird el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia de
los reportes debe ser mensual.

La energia eléctrica generalmente
se mide en kWh, y la tarifa en
pesos por kWh. Si hay cambios
en el precio unitario de la energia
entre el Periodo de Referencia y el
Periodo Demostrativo de Ahorro,
se recomienda utilizar el precio
existente en el Periodo Demostrativo
de Ahorro para todos los célculos,
pues es en este periodo donde
se produce el ahorro. Se debe
explicitar si los precios a utilizar
serdn mondémicos o unitarios.

Si no existe un Encargado de
Eficiencia Energética, se debe
asignar esta responsabilidad a
un Supervisor que tenga control
sobre quiénes y cémo se operan las
bombas.

Para caudales la incertidumbre
tipica es menor al 1%. Por otra parte
se debe considerar la incertidumbre
del modelo matematico y de las
variables estimadas.

El presupuesto debe considerar las
horas hombre de la monitorizaciéon
de las variables, la supervisién de
la Medicion y Verificacion y los
instrumentos que deban adquirirse.
Es posible que los equipos ya
cuenten con algunos instrumentos
que puedan utilizarse, o la empresa
cuente con informacién que ya es
recolectada por otra area. En ese
caso so6lo se deben incluir las horas
hombre que se invierten en recoger,
ordenary analizar la informacion.

El formato seguird el modelo del
capitulo 6 del IPMVP. La frecuencia
de los reportes debe ser mensual.



¢ Ajustes de base: Ajustes que se realizan al consumo del periodo de referencia para equiparar las condiciones con el

periodo demostrativo de ahorro. Existen los ajustes rutinarios, debidos a los cambios en las variables independientes,
y los ajustes no rutinarios, que corresponden a cambios en los factores estéticos.

e Ajustes rutinarios: Ajustes para compensar los cambios en las variables independientes seleccionadas dentro del
limite de medida desde el periodo de referencia.

e Anteproyecto de Eficiencia Energética: Conjunto de trabajos anteriores al proyecto definitivo. En esta etapa se
definen presupuestos y costos asociados a la implementacion del proyecto definitivo.

¢ Auditoria de Eficiencia Energética: Proceso en el cual se analiza la estructura energética de una industria o empresa
con el fin de determinar los consumos energéticos y detectar posibles oportunidades de mejoras.

e Cambio climatico: Es la modificacion del clima con respecto al historial climético a una escala global o regional. Tales
cambios se producen a muy diversas escalas de tiempo y sobre todos los pardmetros meteorolégicos: temperatura,
presién atmosférica, precipitaciones, nubosidad, etc.

e Certified Measurement and Verification Professional (CMVP): La certificaciéon CMVP acredita de manera
internacional que el profesional que la posee se encuentra capacitado para llevar a cabo un proceso de Medicién y
Verificacién de ahorros energéticos, a través del protocolo IPMVP.

e Coeficiente de correlacién (R?): El coeficiente de correlacién refleja la medida en que un modelo de regresion
explica las variaciones observadas en la variable dependiente respecto a su valor promedio.

¢ Contratos por desempeiio energético: Es el instrumento legal a través del cual un usuario de energiay una empresa
proveedora de servicios energéticos acuerdan las condiciones e implicancias técnicas y econémicas de un proyecto
determinado.

e Desempeiio energético: Se entiende como desempeno energético a un conjunto de resultados medibles
relacionados a la eficiencia energética, uso de la energia y consumo de ella.

e Eficiencia Energética: Es una practica que tiene como objetivo reducir el consumo final de energia de un individuo,
proceso, organizacion, etc.

¢ Factor de potencia: Indicador que se utiliza para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en
trabajo. En un circuito de corriente alterna, se define como la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente.

e Factores estaticos: Factores que deben permanecer constantes en los periodos de referencia y demostrativo de
ahorro para no alterar la determinacion del ahorro. Algunos ejemplos de factores estéticos son el tamano de la planta,
el numero de lineas de produccién existentes, la maquinaria que se estd midiendo, etc. Es de vital importancia tener
control de estos factores ya que un cambio en alguno de ellos requerira un ajuste de base.

¢ Gases de Efecto Invernadero: Son gases cuya presencia en la atmdsfera contribuyen al efecto invernadero (diéxido
de carbono, metano, éxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre), los cuales que
absorben y emiten radiacién en rangos de infrarrojos térmicos.

¢ Indicadores de Desempefio Energético (IDE): Valores o medidas cuantitativas del desempefo energético asi
definidas por la organizacion. Los IDE se pueden expresar como una métrica simple, como una relacion o como un
modelo méas complejo.
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¢ Informe demostrativo de ahorro de energia: Documento que reporta los ahorros energéticos alcanzados por un
proyecto de eficiencia energética o una medida relacionada de manera periddica.

¢ International Performance Measurementand Verification Protocol (IPMVP): Guiaque describelosprocedimientos
y métodos estadisticos para medir, cuantificar, verificar y reportar la disminucion en el uso de la energia en proyectos
de eficiencia energética. También se utiliza para proyectos asociados al uso de agua.

¢ Limite de medida: Es el conjunto de equipos y/o instalaciones de los cuales se va a determinar el ahorro debido a
una MEE aplicada. Para la definicion del limite de medida es necesario ver si se deben evaluar el consumo de energia
de toda la instalaciéon, de un sistema o un grupo de sistemas, o de un componente o un grupo ellos.

¢ Linea base: Datos de consumos energéticos y variables que afectan el consumo de energia del periodo previo a la
implementacion de cualquier actividad enfocada al ahorro energético. La linea base permite realizar una comparacion
del desempenio energético del periodo anterior y con el posterior a las implementaciones realizadas.

¢ Medicién y Verificacién: Es la practica que tiene como objetivo medir los resultados energéticos de un determinado
proyecto y verificar que los ahorros esperados de la medida de mejora se cumplan.

¢ Medida de Eficiencia Energética (MEE): Acciones o iniciativas que se llevan a cabo para disminuir el consumo de
energia de una instalacion o parte de ella.

e NCh-ISO 50001: NCh-ISO 50001:2011, Sistemas de Gestién de la Energia. Anélisis de requisitos e implementacidn.

* NCh-ISO 50015: NCh-ISO 50015:2015, Sistemas de Gestion de la Energia - Medicién y Verificacion del Desempefio
Energético de Organizaciones - Principios y Guias Generales.

e Periodo de referencia (linea base): Periodo de tiempo que es considerado como base para comparar con el
consumo energético tras la aplicacion de la MEE. La duracion del periodo de referencia debe ser lo suficientemente
larga para abarcar un ciclo completo de consumo energético, ya sea horario, diario, semanal, mensual, etc., y debe ser
lo suficientemente corto para evitar costos innecesarios e incertidumbre.

¢ Periodo demostrativo de ahorro: Periodo de tiempo en el cual se verifica el ahorro posterior a la aplicaciéon de una
MEE. La duracién de este periodo debe ser al menos la de un ciclo completo de consumo energético de la instalacion
o el equipo.

¢ Plan de Medicién y Verificacion: Documento en el cual se planifica y definen los detalles para realizar todo el
proceso de Medicion y Verificacion que se llevaré a cabo para una medida de eficiencia energética en particular.

¢ Producto Interno Bruto (PIB): Es la magnitud macroecondmica que expresa el valor monetario de la produccion de
bienesy servicios de demanda final de un pais o una regién durante un periodo de tiempo.

¢ Registro de profesionales en mediciény verificacion: Es una ndmina propiedad de la Agencia Chilena de Eficiencia
Energética, publicay segmentada de profesionales especializados en medicién y verificacién, con experiencia asociada
a proyectos de eficiencia energética.

¢ Rendimiento Energético: Es el cociente entre la energia Util y la energia suministrada o consumida por una méaquina
0 proceso.

* Revisién energética: Se entiende como revisidén energética a un estudio del consumo energético dentro de la
organizacion, evaluando los puntos de mayor consumo y las posibles mejoras a implementar.
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¢ Sistema de Gestion de la Energia: De acuerdo a la Norma Chilena NCh-ISO 50001, son un conjunto de actividades
y procesos destinados a mejorar el desempefio energético de una organizacion, incluyendo la eficiencia energética,
uso y consumo de la energia.

¢ Variableindependiente: Pardmetro que se sabe que cambiard en eltiempoy del cual depende el consumo energético
de un equipo o instalacién. Por ejemplo: horas de uso de una maquina, kildmetros recorridos por un vehiculo, nivel de
produccién de una planta, dias-grados de calefaccién o enfriamiento con respecto a la temperatura ambiente, etc.

ABREVIACIONES:

e AChEE: Agencia Chilena de Eficiencia Energética

e ASHRAE: American Society of Heating, Refrigeration and Air conditioning Engineers
¢ BID: Banco Interamericano del Desarrollo

® CDE: Contrato por Desempefio Energético

e CEC: California Energy Commission

e CIPEC: Canadian Industry Program for Energy Conservation

e CLP: Pesos chilenos

e CLUBS3E: Club des Services d'Efficacité Energétique

e CMVP: Certified Measurement and Verification Professional

e CSA: The Canadian Standards Association

¢ EE: Eficiencia Energética

e EPC: Energy Perfomance Contracting (Contrato por desempefo energético)
e EVO: Efficiency Valuation Organization

e GEF: Global Environment Facility

e GEI: Gases de Efecto Invernadero

¢ IDE: Indicador de Desempefio Energético

¢ INN: Instituto Nacional de Normalizacion

e IPMVP: International Performance Measurement and Verification Protocol
¢ ISO: International Organization for Standarization

e LEED: Leadership in Energy & Environmental Design

e M: Miles

e MEE: Medida de Eficiencia Energética

e MM: Millones

e PIB: Producto Interno Bruto

e PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

e PCC: Punto Critico de Control

e SGE: Sistema de Gestion de la Energia

¢ SING: Sistema Interconectado del Norte Grande

e UC: Unidades de Cajas

e UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change
e USGBC: US Green Building Council
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