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RESUMEN EJECUTIVO

La preocupacién en la sociedad por la degradacién del medio ambiente y el cambio climético debido
al crecimiento de 36 % del consumo de energia en los tiltimos 25 afios ' ha aumentado y es sustentada en
las evidencias observadas sobre la relacion positiva entre consumo energético, emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y temperatura media de la atmésfera. Lideres organizacionales y politicos han
puesto el énfasis en las consecuencias y riesgos a los que estdn expuestos los paises, empresas, el sistema
financiero y la economia global, principalmente poner en peligro la seguridad alimentaria y el hdbitat humano.
Lo anterior ha llevado a que gobiernos y organizaciones hayan emprendido acciones para abordar este tema
de forma coordinada 2 ante una posible pérdida de billones de délares y de millones de vidas 3.

Dado lo anterior, la civilizacién se ve enfrentada a un desafio dual: (i) satisfacer la demanda energética
de una industria en rapido desarrollo, y (ii) disminuir la emisiéon de GEI En esta linea, la implementacion de
sistemas de gestion de energia y proyectos relacionados emergen como los principales instrumentos para
superar el desafio, debido a su potencial para reduccién del consumo energético, equivalente hasta un 40 %
del consumo de energia primaria en el mundo sin sacrificar el desempefio productivo (mds que cualquier
otra tecnologia energética) *.

Los Sistemas de Gestién de la Energia (SGEn) son el conjunto de elementos organizacionales
conectados que logran implementar una politica energética, reducir el consumo, aumentar la eficiencia y
establecer beneficios econdmicos para que la energia sea considerada dentro de los objetivos estratégicos del
negocio.

El alcance del SGEn disefiado contempla tres Centros de Salud Familiar de la comuna de Providencia
(CESFAM Alessandri, CESFAM Leng y CESFAM EI Aguilucho) y su disefio estd basado en dos instrumentos
metodoldgicos: (i) un andlisis de brechas que responde a la pregunta ;codmo estd la gestion actual respecto
a la norma ISO 500017 y, (ii) una revision energética que define el perfil cuantitativo de uso, consumo y
oportunidades de mejora en energia.

Respecto al andlisis de brechas, los resultados obtenidos muestran que ninguno de los centros cumple
en mas de 20 % algun requisito, destacandose el hecho de que no presentan planificacion alguna respecto
al desempeiio energético. Sin embargo, la Alta Direccién comparte la importancia de mejorar el desempefio,
aunque lo han representado Unicamente a través de inversién en iluminacién de bajo consumo.

Los resultados de la revision energética muestran que los Centros consumen mads electricidad que
gas (67.737.571 CLP y 565.644 kWh versus 6.469.731 CLP y 109.091 kWh), exhiben consumos peak en
invierno (Leng y Alessandi en julio mientras El Aguilucho en junio) y el principal uso significativo de
energia (USEn) es la climatizacién (50,30 % en Leng, 39,80 % en Alessandriy 33,50 % en El Aguilucho)
por delante de las TICs (en 3 centros), Calefaccién de agua caliente sanitaria (en 2 centros, CESFAM
Alessandri y El Aguilucho) e iluminacién (1 centro, CESFAM Leng).

Debido a lo anterior, el disefio presentado pone foco en (i) la concientizacién y educacién de todo
empleado en tépicos de desempeiio energético y elementos técnicos referentes a los USEn; (ii) definicién
de roles encargados de la ejecucion del SGEn que sean especialistas en los USEn; (iii) promover la
implementacion de nuevas tecnologias y mejores habitos de consumo (especialmente en climatizacion,
TICs y calefaccion de agua), y; (iv) abarcar los puntos anteriores en compromisos dentro de la politica
energética y procedimientos para su cumplimento, segin la norma.

Finalemente, se evalia econdmicamente dos planes de accion energética. Respecto al cambio de equi-
pos HVAC se obtiene VAN = 2.126.940 CLP, TIR = 14,80 % y Payback = 5 afios y en la implementacién
de paneles fotovoltaicos VAN = 38.970.623 CLP, TIR = 18,08 % y Payback = 5 afios.

'BP, BP Statistical Review of World Energy (2018)
2Management Solutions. Managing climate change risks (2020)
3McKinsey and Company. Climate risk and response: Physical hazards and socioeconomic impacts (2020)
4;
idem 1.
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ABSTRACT

Society’s concerns about environmental degradation and climate change caused by an increase
of 36 % of energy consumption on the last 25 years > has grown sustained on the evidence of positive
correlation between energy consumption, greenhouse gases (GHG) emissions and atmospheric mean
temperature. Organizational and political leaders are focused on the negative impact and the risks which
countries, businesses, stock exchange systems and the whole global economy are exposed, most notably
on the risks about food security and human habitat loss. Thus, governments and organizations has taken
coordinate actions ¢ in other to save trillions of dollars and millions of lives ’.

Given this context, civilization it’s on a dual challenge: (i) satisfy industry’s growing energy demand
and (ii) reduce the GHG emissions. Energy Management Systems (EnMS) has emerged as the most efficient
and effective way to deal with this challenge due to it’s energy consumption reduction potential of almost
40 % of primary energy of the world, more than any other energy-related technology 8.

EnMS’s are the set of organization’s connected elements, which implement an energy policy, reduce
consumption, increase efficiency and establish economical profit in order to put energy in the business agenda
and strategy.

This EnMS scope is three medical centres (Alessandri, Leng and El Aguilucho) and it’s design is
based on two methodological instruments: (i) gap analysis, focused on obtain the differences between present
energy management on the scope of the EnMS and ISO 50001 full compliance of requirements and (ii) energy
review, a method to analyse energy use and consumption based on measurement and other organizational
data in order to define improvements.

Gap analysis results show that none of the centres accomplishes more than 20 % of any ISO 50001
requirements, but the top management is aware of the relevance of energy performance and it’s improvement
even though there is no energy planning or consumption tracking. This awareness is shown specifically on
LED light bulbs investments.

Energy review process shows that the centres consume more electricity than gas (67.737.571 CLP
y 565.644 kWh versus 6.469.731 CLP y 109.091 kWh) have consumption peaks in winter and the most
significant energy use (SEnU) is air conditioning (Leng: 50,30 %, Alessandri: 39,80 % and El Aguilucho:
33,50 %) followed by ITCs, domestic water heating and illumination.

Thus, this EnMS design it’s focused on: (i) collaborator’s awareness and education about energy
performance and SEnUs technical topics (ii) create energy managers profile to guarantee the attraction of
candidates who are SEnUs specialists, (iii) promote investment in new technologies and better consum-
ption habits (specially on air conditioning, ITCs and domestic water heating) and (iv) resume the last three
points in the energy policy and define processes for requirements compliance.

Finally, 2 energy management action plans where economically assessed. First, HVAC equipment
replacemnt obtained an NPV = 2.126.940 CLP, IRR = 14,80 % and Payback = 5 years and second, PV
panel implementation obtained NPV = 38.970.623 CLP, IRR = 18,08 % and Payback = 5 years.

SBP, BP Statistical Review of World Energy (2018)
6Mamagement Solutions. Managing climate change risks (2020)
"McKinsey and Company. Climate risk and response: Physical hazards and socioeconomic impacts (2020)
Qe s
ibid. 5
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1

1.1.

INTRODUCCION

Conceptos Previos

Con la finalidad facilitar la lectura de este trabajo es que, a continuacion, se pone a disposicion del

lector una lista de términos y definiciones que se repiten a lo largo de todo el documento, ordenados de lo
mads general a lo més particular.

1.

10.

11.

Organizacién: institucion o compaiifa, publica o privada, que tiene sus propias funciones y adminis-
tracién. Ademads, posee control sobre sus usos de energia y consumos energéticos.

. Usos de la energia: manera, proceso o forma de aplicacion de la energia. Ejemplo: ventilacién,

iluminacion, calor, enfriamiento, transporte, procesos y lineas de produccién.

. Consumo energético: cantidad de energia aplicada en una labor o accién humana (en Joule, kiloWatt-

hora, unidades térmicas britanicas o Btu, mtoe, etc).

. Energia primaria: la energfa es llamada primaria antes de cualquier transformacion. Es por ejemplo

el caso del petréleo bruto, el carbdn o la luz solar que llega a la atmésfera.

. Energia secundaria: Corresponde al producto de la transformacién de energia primaria para ser

utilizada por el consumidor. Ejemplos son la electricidad, gasolina, el diesel, etc.

. Eficiencia energética: relacion entre la cantidad de energia requerida ideal para la realizacién de una

actividad y la cantidad de energia real usada en la misma. En el contexto organizacional, se busca que
los equipos posean eficiencia energética de 100 %.

. Desempeifio energético: resultados medibles relacionados a eficiencia energética, consumo energético

y Sus usos.

. Indicadores de desempeiio energético (Energy Performance Indicators, EnPI): los indicadores

son medidas cuantitativas de desempefio energético definidos por la organizacion.

. Ahorro de energia: reduccién del consumo de energia, determinada mediante medicién y/o estimacién

del consumo antes y después de la aplicacion de una o mas medidas de mejora de eficiencia energética,
en condiciones normales externas.

Productividad energética: ratio entre las ganancias de una organizacion, respecto de la energia
consumida.

Sobre la norma ISO 50001:

a) Sistema de Gestion de la Energia (SGEn): conjunto ordenado de normas y procedimientos que
regulan el funcionamiento de un grupo o colectividad, enfocado en reducir sus costos de energia,
reducir su impacto medioambiental y aumentar su competitividad.

b) SIG: Sistema integrado de gestién. Correspone a un conjunto de normas y procedimientos que
regulan las actividades de la organizacién en diferentes dmbitos, como calidad, energia, seguridad
ocupacional, seguridad de la informacién, continuidad del negocio, etc.
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1.1. CONCEPTOS PREVIOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

c)

d)

e)

)

)

h

)

b))

k)

)

m)

Requisito: elemento, documento, hecho u otro que permite decir que alguien cumple con una
condicién o da acceso a una accién o cosa especifica.

Requisito medular: constituye la base sobre la que se funda la operacién del SGEn y son
esenciales para observar y mejorar el desempefio energético. Estos requisitos corresponden a
todas las actividades de andlisis del consumo y usos de energia, considerando sus costos asociados.

Requisito estructural: provee la estructura en torno a los requisitos medulares y convierten a la
gestion de la energia en un proceso sistematico y controlado. Estos requisitos son fundamentales
en las integraciones con otros sistemas de gestion.

Politica Energética: la declaracién de la politica energética es un documento oficial a través del
cual la alta direccién demuestra su compromiso con el sistema de gestion de la energia y le da su
apoyo (a través de proveer recursos humanos y materiales) para lograr mejoras continuas en el
desempefio energético.

Equipo de gestion de la energia: Persona(s) responsable(s) de la implementacion efectiva de
las actividades del sistema de gestion de la energia y para la entrega de mejoras de desempeiio
energético.

Planificar (desde el punto de vista de la ISO50001): accién centrada en entender el comporta-
miento energético de la organizacion y, con base en él, establecer controles y objetivos necesarios
que permitan mejorar el desempefio energético (en términos de indicadores y acciones).

Ejecutar (desde el punto de vista de la ISO50001): implementar procedimientos y procesos
regulares con fin de controlar y cumplir los objetivos planteados en la etapa de planificacion,
mejorando el desempefio energético. En esta etapa debe existir énfasis en el compromiso de todos
los grupos de interés involucrados.

Verificar (desde el punto de vista de la ISO50001): monitorear, medir y reportar el desempefio
de procesos, controles y las acciones planteadas en la etapa de planificacion; tomando en cuenta
las caracteristicas de operacién y servicios de la organizacién.

Actuar (desde el punto de vista de la ISO50001): recopilacién de lecciones de las etapas
de planificacidn, ejecucion y verificacion, que termina con una la definicién de lineamientos
y restricciones a considerar a la hora de volver a planificar y asi mejorar continuamente el
desempeiio energético de la organizacion.

Limite del sistema de gestion de la energia: conjunto de departamentos, procesos, fuentes de
energia, formas de transporte y cualquier activo energético que incluye el sistema de gestion de la
energia, siendo considerados en el ciclo de planificacién, ejecucion, verificacidn y accion.

Linea de base: punto inicial para medir las mejoras en el desempefio energético. puede ser la can-
tidad total de energia y de otros combustibles que se usaron en el afio anterior a la implementacién
del SGEn. Se establece mediante una auditoria o revision energética a la organizacion.

12. Sobre Auditorias Energéticas (Norma ISO 50002):

a)

b)

d)

Auditoria energética: analisis sistemético del uso de la energia y consumo energético dentro
de un adecuado alcance de auditoria energética, con tal de identificar, cuantificar y reportar las
oportunidades para mejorar el desempefio energético.

Auditor energético: persona o personas que conducen una auditoria energética, el que puede ser
externo o interno a la organizacién. Independiente de lo anterior, el(la) auditor(a) debe tener un
conjunto de habilidades técnicas y de comunicacidn apropiadas para trabajar con los stakeholders
dentro del alcance de la auditoria.

Hipétesis: suposicion hecha a partir de datos o criterio experto que sirve de base para iniciar una
investigacién o una argumentacion.

Objetivo de auditoria: se debe acordar entre la organizacién y el auditor energético, con base
en las hipétesis que deseen comprobar.
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¢) Limite de auditoria: es la frontera, ya sea fisica u organizacional de la aplicacién de una auditoria
energética. El limite lo define la organizacién.

f) Alcance de la auditoria: son los usos energéticos y actividades relacionadas a ser incluidas en
la auditoria energética, definidas por la organizacién y el auditor, que puede incluir mdltiples
limites.

g) Flujo energético: descripcion o mapeo de procesos para transferir energia o convertir energia
dentro de un determinado dmbito del alcance de la auditorfa.

h) Balance energético: conteo de la generacion de energia entrante versus los consumos de energia
por uso de energia.

i) Variable relevante: parametro cuantificable que impacta el consumo energético. Ejemplo: datos
climéticos, pardmetros operativos de los procesos, horas trabajadas, tasa de produccidn, etc.

j) Poblacion: se refiere al conjunto de todos los individuos de un mismo tipo que se analizan bajo
un marco estadistico comun.

k) Muestreo: proceso usado en estadistica con tal de seleccionar a menos del 100 % de la poblacién
de individuos para comprobar una hipétesis. Para que el muestreo sea representativo (es decir,
que permita imitar el comportamiento de la poblacion ante un experimento o variable que se
desea comprobar) se debe cumplir ciertas condiciones matematicas dependientes del tipo de
experimento.

1.2. Presentacion y Justificacion

La vida en nuestro planeta se sustenta en procesos que incluyen la transformacién y uso de la energia,
tales como la fotosintesis, la respiracidn, la sintesis de nutrientes, el movimiento de las olas en el mar, la
generacién de corrientes submarinas que afectan el clima y muchas otras no podrian ser descritas en detalle
sin el concepto de energia.

El concepto energia es dificil de definir, debido a que el ser humano no es capaz de ver la energia,
sino sus efectos. Sin embargo, los cientificos han logrado dar con definiciones funcionales de energia. A
continuacidn, se presentan algunas de ellas:

La capacidad que poseen los cuerpos para poder efectuar un trabajo a causa de su constitucién
(energia interna), de su posicién (energia potencial) o de su movimiento (energia cinética) (Foro
de la Industria Nuclear Espafiola, 2018)

Si las fuerzas ocasionan variaciones temporales microscopicas y desordenadas, hay trans-
mision de energia en forma de calor. Si las variaciones son macroscopicas o microscopicas
ordenadas (fendmenos eléctricos y magnéticos) hay transmision de energia en forma de trabajo.
(Arias, 2008)

Ahora, si bien la energia siempre ha estado emparentada con la vida del hombre, fue a partir de la
inscripcién de la primera patente de un motor a combustién por parte de James Watt en 1781 (momento
que inici6 la primera revolucién industrial), que la comprensidn de este concepto significé una mejora en la
calidad de vida de la civilizacién occidental. Desde ese punto comienza a darse el fenémeno del acoplamiento
energético, en el que existe una correlacidn positiva entre producto interno bruto (PIB) del mundo y el
consumo energético (ver Figura 1.3).

Dos revoluciones industriales han pasado y una comienza a manifestarse desde aquel momento hasta
hoy. Y no sélo esto, sino todas las consecuencias que dejaron el uso exhaustivo y sin control de fuentes de
energia fésil propias de los sistemas de produccién en masa y de automdviles, fendmenos caracteristicos
del siglo XX. Estas consecuencias incluyen, dentro de las mds importantes, el peligro de desabastecimiento
energético y el cambio climdtico producido por gases de efecto invernadero (Naciones Unidas, 2018). Lo
que pone en riesgo: (i) la salud de seres humanos; (ii) el acceso a alimentacion y otros recursos derivados

]
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Figura 1.1: La relacion entre la riqueza de los paises y el consumo energético, el acomplamiento energético. Fuente:
Scottish Sceptic.

del consumo de energia, debido a las variaciones en el comportamiento climatico y; (iii) la biodiversidad
planetaria, al verse amenazadas varias especies si es que no se disminuyen las emisiones de gases de efecto
invernadero; entre otros elementos significativos de la vida en la tierra.

Lo anterior ha generado que diferentes organismos internacionales busquen promover medidas que
permitan disminuir el impacto de las actividades industriales y de consumo en la sociedad. Es por esto que la
Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (UNIDO, por sus siglas en inglés) decide
encargar a la Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO, en inglés) la creacion de un estdndar
de gestion energética para todo tipo de organizacion, con tal de establecer un marco para la mejora de la
eficiencia en el uso de los recursos energéticos.

Es asi como nace la normativa ISO 50001:2011 Sistemas de Gestion de la Energia: Guia y Recomen-
daciones para su uso.

Los resultados estdn a la vista, se han registrado disminuciones en el consumo de energia de entre 10
a 50 % en paises de la OCDE, y el impacto de la implementacion de sistemas de gestion de la energia fue
mayor que el uso de energias renovables no convencionales a la hora de explicar este fendmeno (Vasquez,
2017).

Esto se debe a que la implementacién de un sistema integrado de gestion de la energia logra:
= disminuir el consumo energético;
= generar cultura de mejora continua en la organizacion, e;
= incentivar la inversién en tecnologias eficientes.

Por lo tanto, un sistema de gestion de la energia es una herramienta para reducir constantemente
el consumo energético sin sacrificar el bienestar de los usuarios o beneficiarios de la organizacién que lo
implementa. (Vasquez, 2017)

Gracias a esta herramienta y a diferentes politicas, estrategias y medidas de eficiencia energética es
que se ha comenzado a romper con el acoplamiento energético, pasando a una etapa de desacoplamiento,
en la que el PIB comienza a aumentar sin necesariamente que aumente el consumo energético (ver Figura
1.2).

Y siguiendo la tendencia mundial, el Gobierno de Chile y sus municipios, incluyendo a Providencia,
han levantado estrategias energéticas nacionales y locales (respectivamente) que apuntan a comprometer
recursos e impulsar activdades que permitan implementar localmente sistemas de gestiéon y medidas de
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Figura 1.2: La relacién entre la riqueza de los paises y el consumo energético comienza a debilitarse debido a las
acciones de eficiencia energética. En verde, la intensidad del uso energético; en purpura, el consumo de energia primaria
y; en amarillo, el producto interno bruto. Todos en variacién porcentual afio a afio. Fuente: BP Statistical Review of
World Energy, 2016

eficiencia energética, en beneficio de organizaciones lucrativas, no lucrativas, sociales y, por supuesto,
ciudadanos.

1.3. Problema de Investigacion

Providencia es una comuna ubicada en la Regién Metropolitana en la Provincia de Santiago de Chile.
Con base en datos del censo chileno de 2002, llevada a cabo por el Instituto Nacional de Estadisticas, la
comuna cuenta con una poblacién residente de 126.487 personas y la flotante alcanza las 1.800.000 personas
en los dias laborales. De esta poblacion residente, el 51,2 % corresponde a adultos mayores de 35 afios,
quienes son el grupo etario que mds requiere de cuidados médicos recurrentes. (Municipalidad de Providencia,
2012)

Es por esto que la comuna cuenta con 9 centros de salud, dividos en tres Centros de Salud Familiar
(CESFAM), un Centro de Especialidades Odontolégicas (CEO), dos Centro Comunitarios de Salud Familiar
(CECOF), un Centro Comunitario de Salud Mental (COSAM), un Servicio de Atencién Primaria de Urgencia
(SAPU) y una Farmacia Comunitaria.

Ahora, con base en el contexto demografico y energético, el municipio ha comenzado a trabajar y
participar en diferentes estrategias y programas que permiten reducir el consumo energético o bien consumir
energia de fuentes limpias en Centros de Salud (asi como en otros establecimientos que rinden servicio a los
residentes de la comuna), tales como el Programa Comuna Energética, el Sistema de Certificacién Ambiental
Municipal (SCAM) y su Estrategia de Energia Local, los que se describen a continuacion.

Primero, el Programa Comuna Energética es la herramienta lanzada en 2015 por el Ministerio de
Energia del Gobierno de Chile para aportar al desarrollo energético del pais, especificamente mediante el
andlisis del escenario energético de cada comuna y el levantamiento de proyectos que exploten el potencial de
eficiencia energética encontrado y el uso de fuentes de energia renovables desde los vecinos y contribuyentes
de la comuna.

Su principal objetivo es concientizar a la poblacién sobre el complejo escenario energético global para
generar un consumo responsable e impulsar a los ciudadanos a participar en los procesos de mejora.

Este programa, adicionalmente, ofrece certificaciones a comunas que levanten una estrategia energética
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local y en un lapso de tres afios acrediten los avances requeridos por el programa para obtener el Sello Comuna
Energética.
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Figura 1.3: El programa comuna energética propone un marco de mejora continua en el desempefio energético de las
comunas que se suscriben a él. Fuente: Ministerio de Energia.

Segundo, el Sistema de Certificacién Ambiental Municipal, dependiente del Ministerio del Medio
Ambiente del Gobierno de Chile; es un sistema al cual se adscribe de manera voluntaria y “que busca la
integracién del factor ambiental en el quehacer municipal” (Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de
Chile, 2015)

El sistema “ha permitido que casi el 60 % de las municipalidades chilenas se encuentren acreditadas
ambientalmente” (Fondo Chile, 2015); incluyendo a Providencia, la cual adscribiendo a esta iniciativa ha
levantado un proceso de implementacion de sistemas de gestién de la energia (basadas en la normativa ISO
50001) en diferentes edificaciones de uso publico, tales como espacios deportivas, escuelas y centros de salud
(Municipalidad de Providencia, 2016b).

Tercero, Estrategia de Energia Local de Providencia es el conjunto de planes, programas, tacticas y
eventos que buscan reducir las emisiones de diéxido de carbono por unidad de PIB en un 50 % para el 2030
en la comuna. Esta estrategia basa su implementacion y éxito en el apoyo e involucramiento de todos los
agentes comunales en cada uno de sus 4 ejes: Energia limpia, Gestién y Cultura Energética, Ciudadania y
Pobreza Energética; y Educacién e Innovacién Energética (Municipalidad de Providencia, 2016a).

Esta estrategia incluye dentro de su implementacién que Providencia entre en el Programa Comuna
Energética.

Entonces, dadas las iniciativas energéticas actuales de las que la organizacion es parte, para todas
los sistemas de gestioén de la energia son una herramienta requerida para el logro de objetivos, debido a su
capacidad de generar constante mejora continua en 3 ejes (de Laire et al., 2018):

= reduccién del consumo energético en todos los equipos, servicios y dreas de la organizacion;
= mejora en el control del consumo de energia en todas las dreas de la organizacion, y;

= simplificacién de la planificacion, ejecucién y generacién de resultados esperados de medidas de
eficiencia energética, logrando predecir en menor tiempo y con menor costo los beneficios esperados,
ademds de hacer mds expedita su medicién y verificacion.
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Entonces, debido al contexto organizacional, este trabajo de investigacion tiene como motivacién

contestar las siguientes preguntas (ordenadas de lo mds general a lo particular):

1.

(,Cémo es posible adecuar el marco de accidn de la ISO 50001 a los centros de salud de la comuna de
Providencia?

(Cudl es el alcance de aplicacion de la normativa al interior de estos centros?

. ¢(Cudles son las principales oportunidades de aprendizaje para la organizacién comunal y de reduccién

de consumo energético?

. (Qué beneficios trae realizar medidas de eficiencias energética especificas o bien, implementar sistemas

de generacion de energia basados en fuentes renovables?

. ¢(Cudles son los indicadores mds importantes para medir y verificar los efectos de medidas de eficiencia

energética e implementacién de sistemas auténomos de generacioén de energia?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer un sistema de gestion de la energfa para los Centros de Salud de la Comuna de Providencia,

con base en la norma ISO 50001:2011; mediante el levantamiento de informacion, analisis de brechas
y auditoria energética; con la finalidad de generar un marco para la mejora continua de los indicadores
de desempefio energético, asociados a la operacién y atencién de los pacientes, en los establecimientos
estudiados.

1.4.2. Objetivos Especificos

1.5.

Definir el alcance de la norma ISO 50001 y verificar su aplicabilidad en los procesos que involucren
activos energéticos en los Centros de Salud de la comuna de Providencia.

Levantar una linea base energética en los centros en estudio, que permita obtener resultados concluyen-
tes respecto de la caracterizacién y oportunidades de mejora en consumo y usos de la energia.

Proponer una politica de gestion energética para los Centros de Salud de la comuna de Providencia, con
tal de facilitar la comunicacién de medidas de eficiencia energética a los stakeholders, como también la
evaluacidn de beneficios asociados a las medidas, su ejecucion, control y estudios de mejora futura
asociados.

Encontrar principales puntos de uso ineficiente de la energia en los Centros de salud, que puedan
generar, a través de una medida de eficiencia energética, un verdadero cambio en estos establecimientos,
tanto a nivel energético como econémico.

Definir un plan de seguimiento y control del Sistema de Gestion de la Energia, con roles, indicadores
clave y actividades claras, que permita realizar verificacion y control de las medidas de eficiencia
energética.

Evaluar a nivel de perfil proyectos de eficiencia energética y/o autoabastecimiento mediante energias
renovables en los Centros de Salud de la comuna.

Alcance

Para llevar a cabo este trabajo de investigacion las actividades realizadas fueron:

]
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. Revisién energética, eje central del trabajo de investigacion en el que se recopila informacién y se

construye la base de conocimiento sobre el desempefio, principales usos y consumo total energético de
una organizacion. Se visitan 3 centros de salud administrados por la CDS de Providencia: CESFAM Dr.
Hernan Alessandri, CESFAM Dr. Leng y CESFAM/SAPU El Aguilucho. Durante la visita se realizan
las entrevistas para el andlisis de brechas y auditoria energética para el levantamiento de linea de base.

. Analisis de brechas: Corresponde a la determinacion de la brecha entre la gestién actual de energia y

lo establecido en los requisitos de la norma ISO 50001. Nota: No se incluye la etapa de cierre de las
brechas determinadas.

. Disefio y ejecucion del punto 4.4.3. Revision Energética y disefio e implementacion de los puntos,

4.4.4. Linea base energética 'y 4.4.5 Indicadores de desemperio energético, establecidos en la normativa
ISO 50001 y en concordancia con los lineamientos de la normativa ISO 50002, referente a auditorias
energéticas.

. Disefio de los puntos restantes de la normativa ISO 50001 para el conjunto de centros auditados.

. Propuesta y evaluacién de diferentes medidas que permitan mejorar los indicadores de desempeiio

energético propuestos.

]
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2 ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan los antecedentes de contexto tecnolégico, social, organizacional y el
marco tedrico que estdn relacionados con este trabajo. Estos permiten comprender de manera mas profunda
su justificacion, pertinencia en la organizacion bajo estudio y sus fundamentos técnicos.

La informacién presentada en el contexto y en el marco tedrico se encuentra ordenada de lo més
general a lo més particular.

Antes de comenzar, para facilitar la lectura de esta seccidén, se recomienda revisar el apartado 1.1
Conceptos Previos.

2.1. Contexto

2.1.1. Contexto energético internacional

2.1.1.1. Contexto tecnolégico mundial

Hoy existen cambios cientificos, energéticos tecnoldgicos, sociales, ambientales, politicos y educativos
producto del dinamismo en la generacién de nuevas, mas rapidas y eficientes formas de producir y consumir
bienes y servicios.

Este proceso de cambio se conoce como la cuarta revolucién industrial, nombre acufiado por econo-
mistas, y son ellos quienes preveen que esta revolucion termine por automatizar completamente los procesos
de manufactura y gran parte de los procesos en servicios. Dichas transformaciones industriales estaran
basadas en el consumo de energia eléctrica y térmica, principales fuentes de alimentacién de los sistemas de
informacién y la manufactura (BBC News, 2016).

Por esta raz6n la importancia de la energia se incrementa con los nuevos cambios que los diferentes
mercados e industrias estdn demandando.

Pero ;como se materializa esta trasnformacion tecnolégica? mediante la aparicién de sistemas
ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés), que son todos los dispositivos que integran capacidades de
computacién, almacenamiento y comunicacién para controlar e interactuar con un proceso de manufactura o
de servicios. A nivel de aplicacién, se centran principalmente en el uso la informética y control automatico
de procesos, para hacer que multiples maquinas o equipos trabajen en colaboracién de forma automaética y
mejorando continuamente sus resultados en labores complejas, respondiendo a variaciones y exigencias de la
demanda en tiempo real (Cantabria TIC, 2015).

Para comprender mds sobre el funcionamiento de los CPS ver Figura 2.1.

]
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Cyber-Physical Systems - a Concept Map  see authors and contributors.
http://CyberPhysicalSystems.org
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Figura 2.1: Los sistemas ciber-fisicos son sistemas que trabajan realizando las mismas acciones una y otra vez, con base
en lo que requiera su entorno y en conjunto con humanos. Poseen aplicaciones en multiples industrias, incluyendo la
energia. Fuente: ciberphysicalsystems.org

Debido a la aparicion de estos sistemas es que el consumo de energia continua incrementdndose en
las diferentes industria a nivel internacional.

2.1.1.2. Consumo energético mundial

Segtin el BP Statistical Review of World Energy 2018 (ver Figura 2.2), El consumo mundial de energia
primaria crecio un 2,2 % en 2017, a diferencia de 2016, que creci6 un 1,2 % y es el més alto desde 2013.
Este crecimiento fue menor al promedio en el Asia Pacifico, el Medio Oriente y America Central y del Sur.
Todos los combustibles excepto el crudo y la hidroelectricidad crecieron sobre el promedio. El gas natural fue
el que mas crecid, llegando el crecimiendo su demanda a 83 millones de toneladas de petréleo equivalente
(mtoe, en inglés) en 2017, seguido de la energia renovable (69 mtoe) y el petréleo. Ademads, el petrdleo
permanece como el combusteble dominante del mundo, siendo un tercio de toda la energia consumida. (BP,
2018a).

El mismo estudio muestra que en los ultimos 25 afios ha crecido un 36 % el consumo de energia
primaria global. Lo anterior confirma que el desarrollo tecnolégico industrial que se ha observado los dltimos
afios se ha sustentado en el consumo energético.

El comportamiento del consumo energético mundial genera diversos desafios para la sociedad, los
que se detallan a continuacioén.
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Figura 2.2: Tendencia en el crecimiento del consumo de energia primaria a nivel mundial. Se muestra: en gris, el crudo;
en anaranjado, las energias renovables no convencionales; en azul, la hidroelectricidad; en amarillo, la energia nuclear; en
rojo, el gas natural y; en verde, el petréleo. Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2018

2.1.1.3. Desafios energéticos actuales

En medio de este desarrollo a nivel de consumo energético y tecnolégico, la humanidad se enfrenta,
paralelamente, a una crisis respecto del consumo y generacién de la energfa a nivel planetario; conocida como
la espiral energética (Gdrate y Dall’Orso, 2015).

Este fenémeno es producido por la relacién directamente proporcional entre PIB (y por ende, una
mayor cantidad de produccidn, relacionado a implementacién de sistemas que consumen gran cantidad de
energia) y consumo energético, por lo que un mayor consumo de energia genera un incremento en el bienestar
econdémico; pero, un aumento en el uso de la misma tiene consecuencias, debido a cémo hoy se produce la
energia.

Con base en lo anterior, los principales desafios a resolver en crisis son los siguientes (Demarco,
2017):
= crecimiento de necesidades energéticas;
= agotamiento de los combustibles fésiles;
= aumento de las emisiones y contaminacién atmosférica asociada, y;
= acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI), principales causantes del cambio climético.

Por otra parte, el reporte BP Technology Outlook 2018 (BP, 2018b) destaca que hoy la sociedad vive
un desafio dual (el cudl resume los desafios de la espiral energética), éste es: satisfacer la creciente demanda
de energia y reducir los gases de efecto invernadero (ver Figura 2.9)

De los desafios presentados, el que mds preocupacién internacional genera es el cambio climatico.
Dicha preocupacién estd fundamentada en las diferentes amenazas que esta situacién genera para la humanidad
si es que sus causas no son mitigadas a nivel tecnolégico, social, educativo y politico. Dentro de estas amenazas
se encuentran: (i) deshielo de los polos y aumento del nivel del mar; (ii) condiciones meteoroldgicas extremas
y aumento de las precipitaciones; (iii) peligro econémico para las actividades industriales que dependen
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Figura 2.3: El desafio dual. Fuente: BP Technology Outlook 2018

de recursos naturales, como agricultura, silvicultura, ganaderia, etc; y (iv) riesgo de extincion de diversas
especies de seres vivos. (Unién Europea, 2018)

En esto, la industria energética tiene un rol protagénico debido a que el 76 % de las emisiones de CO;
son causadas en la generacidn de energia (ver figura 2.4). Ademads, se estima que en la actualidad un 80 % de
las fuentes energéticas a nivel mundial corresponden a combustibes fdsiles, los que al transformarse en los
procesos de generacién de energia emiten CO, y otros GEI (Gérate y Dall’Orso, 2015).
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Figura 2.4: Emisiones en MtC O, por sector industrial. Fuente: World Resources Institute 2013.

Pero ;qué relacidn tienen los GEI con este fendmeno ambiental? Diversos estudios han revelado una
correlacidn positiva entre el aumento en la concentracién atmosférica de este tipo de gases (principalmente
CO0») y el aumento de temperatura (ver Figura 2.5, donde se destaca en rojo la temperatura media del planeta,
en grados Celsius, y en azul la concentraciéon de CO, atmosférico, en ppm.).

Respecto de las consecuencias del calentamiento global, La Organizacién de las Naciones Unidas
define el cambio climdtico y se refiere a sus efectos de la siguiente manera:

El cambio climético es uno de los mayores desafios de nuestro tiempo y supone una presién
adicional para nuestras sociedades y el medio ambiente. Desde pautas meteoroldgicas cambiantes,
que amenazan la produccién de alimentos, hasta el aumento del nivel del mar, que incrementa el
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Figura 2.5: Diagrama relacién CO, - aumento de temperatura atmosférica (o grafico "hockey stick"). Fuente: [PCC

riesgo de inundaciones catastréficas, los efectos del cambio climdtico son de alcance mundial y
de una escala sin precedentes. Si no se toman medidas drésticas desde hoy, serd mds dificil y
costoso adaptarse a estos efectos en el futuro. (Naciones Unidas, 2018)

Lo que deja un claro mensaje para la sociedad: los habitos domésticos, los sistemas productivos,
el levantamiento de soluciones, la investigacion y aplicaciones en la industria deben incluir a la hora de
planificar sus acciones, ejecutarlas y verificar sus resultados, aspectos que tengan como objetivo reducir las
emisiones de GEI.

2.1.1.4. Nuevas tecnologias energéticas

En esta misma linea, existen, segun el reporte BP Technology Outlook 2018, 5 tecnologias que serdn
capaces de dar solucion al desafio dual:

1. Eficiencia energética: corresponde a la reduccion del consumo energético sin disminuir la calidad del
servicio o producto entregado. El reporte postula que los sistemas y proyectos (incluyendo SGEn’s)
pueden reducir hasta en 40 % del consumo de energia primaria en el mundo.

2. Digitalizacién de procesos: la transformacion digital (que incluye en su mayoria los procesos relacio-
nados con la implentacién de sistemas ciberfisicos) es capaz de alcanzar nuevos tipos y niveles de
eficiencia energética, algunos ejemplos van desde smart grids y moduladores de demanda energética
hasta vehiculos que se conducen solos y que optimicen su consumo de energia.

3. Energias renovables: la energia renovable, en particula solar y edlica, se vuelven cada vez mas
competitivas, llegando a ser las fuentes de energia mds baratas alrededor de 2050.

4. Almacenamiento de energia: el almacenamiento y transporte de energia es de suma importancia en un
escenario de desabastecimiento energético, por lo que el desarrollo de las mismas en estado sélido o en
i6n litio se vislumbran como grandes aportes a la solucién del desafio dual.

5. Gas decarbonizado: existen aplicaciones para eliminar el carbon del gas, llevandolo a cero emisiones.

Es importante establecer que BP ademads destaca el rol de la Inteligencia Artificial en el aumento
de la eficiencia de sistemas consumidores de energia, destacando que los sistemas energéticos se estan
convirtiendo en sistemas ciberfisicos, los que pueden ser optimizados, monitoreados y controlados usando
software inteligente. Algunos ejemplos que ya estdn desarrollados incluyen:
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= Uso de machine learning (aprendizaje de maquina) para predecir: el comportamiento de sistemas de
fuentes naturales de energia, su ubicacién y cuando los equipos que interactian con ellos requieren
mantenimiento.

= Vehiculos que estdn conectados en red y que automdticamente optimizan sus rutas.

= Uso de blockchain para facilitar transacciones, trazabilidad y auditorias energéticas, a través de la
recopilacién segura de datos.

A continuacion, se muestran como las tecnologias emergentes, referentes a la cuarta revolucion
industrial afectardn el consumo de energia.
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Figura 2.6: Tecnologias de la cuarta revolucién industrial y su impacto en la demanda energética. Arriba se muestran
aquellas que incrementardn la demanda de energia y abajo las que la disminuirdn. Fuente: BP Technology Outlook 2018

En la actualidad, varias de las tecnologias antes descritas estdn en etapa de desarrollo y ain no han
sido ampliamente difundidas e implementadas. La 2 que ya estan en etapa de aplicacién y operacion son
las técnicas de eficiencia energética y tecnologias que transformen energias renovables no convencionales
(ERNC) para el uso del consumidor final.

2.1.1.5. Acciones actuales contra el cambio climatico y desabastecimiento energético: ERNC y efi-
ciencia energética

Debido a lo anterior, las acciones que empresas, gobiernos y personas naturales estdn tomando para
superar esta crisis se centran en 2 ejes que permiten dar solucién a sus desafios, estos son:

= la implementacién e incentivos asociados a la generacién por fuentes de energia renovables no conven-
cionales, y;

= ]a reduccién del consumo de energia sin sacrificar la calidad de los bienes y servicios que se producen
con ella, conocido como eficiencia energética.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 14



2.1. CONTEXTO CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En el plano internacional, existen diferentes organizaciones y estrategias que se dedican hoy a tratar

estos ejes. Entre estas, destacan, por ejemplo:

= FEurope 2020, la estrategia de desarrollo y crecimiento de la Unién Europea ha realizado estudios para

generar impuestos verdes y sobre el consumo de energia, con tal de disminuir las emisiones y promover
la eficiencia energética. (European Commission EU, 2017)

Energy Star, programa de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados Unidos
de América, que promueve el uso y compra de equipos y edificios eficientes en los ciudadanos
estadounidenses, asi como la promocién de medidas que disminuyan los precios de estos equipos.
Ademés, Energy Star promueve la implementacion de tecnologias de generacidn de energia auténoma
y renovable en edificaciones e industrias. (Energy Star, 2018)

IEA, o International Energy Agency, es la organizacion que agrupa a paises desarrollados (principal-
mente) y que funciona como banco de datos, de andlisis y de soluciones en todos los combustibles
y todas las tecnologias, ayudando a que gobiernos, industrias y personas tomen buenas decisiones
energéticas. Su principales ejes de accidn son: (i) asegurar el suministro energético; (ii) promover el
desarrollo econémico a través de la energia; (iii) generar conciencia sobre el medio ambiente y; (iv)
fomentar el compromiso de todos los actores relevantes y en la sociedad con tal de resolver los desafios
energéticos y ambientales actuales (IEA, 2018)

Acuerdo de Parfs, conocido internacionalmente por ser el primer acuerdo vinculante entre 195 paises
sobre el clima. El acuerdo establece un plan para detener el calentamiento global muy por debajo de
2°C (hasta 1,5°C). Sus puntos principales incluyen: (i) reducir las emisiones a nivel de naciones y en
ciudades; (ii) transparencia respecto a temdticas ambientales y energéticas; (iii) acordar continuamente
objetivos mds ambiciosos; (iv) reforzar la capacidad de las sociedades a la hora de afrontar las
consecuencias del cambio climético; (v) ofrecer a los paises en desarrollo una ayuda internacional a la
adaptacién mejor y mds permanente. (Unién Europea, 2017)

Adicionalmente, se debe destacar el rol de la Organizacién del Desarrollo Industrial de las Naciones

Unidas (UNIDO, por sus siglas en inglés), que en una de sus iniciativas se propone comprometer al mundo
industrial con el medio ambiente y, buscando unificar criterios para la aplicacién de estdndares de gestién
energética, encargd a la Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO, por sus siglas en inglés) la
creacion de una norma internacional para la gestion de la energia. En el afio 2011, se lanza oficialmente la
norma ISO 50001 de Sistemas de Gestién de la Energia (SGEs, de aqui en adelante), herramienta enfocada
en el logro de mejoras en el consumo energético y uso de energias renovables de una institucién, y que se une
a la gama de sistemas de gestion integrados que la organizacién de estdndares ya habfa normalizado, como
los de gestion medioambiental (ISO 14001), salud y seguridad ocupacional (OHSAS 18001), calidad (ISO
9001), entre otros.

Los efectos del uso de eficiencia energética ya muestran sus efectos a nivel de emisiones y disminucién

del consumo de energia (ver Figuras 2.7 y 2.8, respectivamente).

]
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Figura 2.7: Reduccién de emisiones de CO, ocurrida por gestion energética entre 1990 y 2014. Se muestran en verde los
ahorros obtenidos. Fuente: IEA
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Figura 2.8: Reduccién de consumo ocurrida por gestién energética entre 1990 y 2014, en Gtoe Se muestran en verde los
ahorros obtenidos. Fuente: World Energy Perspective, World nergy Council, 2013

Adicionalmente, gracias a la aparicion de estas nuevas iniciativas, tecnologias y sistemas de gestién
de la energia ha comenzado a ocurrir un fendmeno que empieza a debilitar la relacién entre PIB y consumo
energético, conocido como desacoplamiento energético.

Si bien, a nivel global no es posible confirmar dicha tendencia, en la OCDE ya es una realidad
constatada. En la Figura 2.9 es posible obsevar (en el grifico de al medio, rotulado con OECD) que en
intervalo de tiempo entre 2006 y 2016 el PIB y la productividad energética de los paises desarrollados
han crecido mas de un 1 % y que, en el mismo periodo, el consumo de energia primaria ha disminuido; a
pesar que en el 2017 el consumo de energia primaria haya crecido. En los paises no OCDE y por ende, en
el resto del mundo, no se observa la misma tendencia; en este caso se dice que atn existe acoplamiento
energético.

Otra tendencia que se estd dando nivel mundial, en esta misma linea, es que se registra una reduccién
de la inversidn en el petréleo y el crudo, que se explica por el fomento de nuevas formas de generacion de
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Figura 2.9: Se observa el desacoplamiento energético en la OCDE en los tltimos 10 afios, mientras que para los paises
fuera de la OCDE todavia es una realidad. Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2018

energia. Entre estas alternativas se encuentran las tecnologias limpias (energias renovables) que cada vez
adquieren mas importancia en el mercado de la energia. En esta misma linea, se pronostica que para el 2040
las ERNC corresponderédn al 60 % de la nueva capacidad de generacién eléctrica, siendo competitiva sin
subvencion estatal alguna, presencidndose de aqui a dicha fecha: (i) reducciones de hasta 70 % en el costo
medio de la energia solar fotovoltaica y de 25 % de la energia edlica cercana a las costas o onshore; (ii)
desaparicién de las subvenciones estatales en la India para energia solar fotovoltaica, como ejemplos del
crecimiento del mercado para las nuevas fuentes energéticas y desarrollo de la curva de experiencia de la
industria (International Energy Agency, 2016).

Un estudio adicional que respalda lo anterior es el BP Statistical Review of World Energy 2018 (BP,
2018a); en él se destaca que en 2017 la participacién de mercado del petréleo disminuyé levemente. Por
otra parte, la participacién de mercado del crudo cay6 hasta un 27,6 % , el nivel mas bajo desde 2004. El
gas natural lleg6 a un record de 23,4 % dentro del consumo de energia primaria en el mundo, mientras que
las fuentes renovables alcanzan un nuevo record de 3,6 % de participacion. Adicionalmente, se observa que
desde 1965 a la fecha, en promedio, la participacién de mercado del crudo y el petréleo ha ido disminyuendo,
siendo las 2 principales fuentes fésiles que generan gases de efecto invernadero (ver Figura 2.10).

Finalmente, debido a que esta problematica posee alcance internacional, los desafios y las nuevas
soluciones que diferentes actores alrededor del mundo estdn promoviendo e implementando no son ajenos al
contexto chileno, en el cual las organizaciones civiles y gubernamentales ya toman acciones respecto a las
temadticas planteadas.

2.1.2. Contexto energético en Chile
2.1.2.1. Indicadores de consumo globales
El reporte BP Statistical Review of World Energy 2018 caracteriza a Chile en términos energéticos
globales con los siguientes indicadores:
= Consumo total 2017 (en mtoe): 38,3.

= Crecimiento porcentual entre 2017 y 2016: 2,2 %.

= Crecimiento porcentual entre 2006 y 2016: 1,7 %.

]
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Figura 2.10: Linea temporal de la participacién de mercado por tipo de combustible a nivel mundial. Se muestra: en gris,
el crudo; en anaranjado, las energias renovables no convencionales; en azul, la hidroelectricidad; en amarillo, la energia
nuclear; en rojo, el gas natural y; en verde, el petréleo. Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2018

= Porcentaje de consumo respecto del total mundial a 2017: 0,3 %.

Adicionalmente, el mismo reporte muestra la tendencia de crecimiento a lo largo de los dltimos afios
en el pais (ver Figura 2.11).

Ademads, respecto del consumo total a nivel agregado, se observa un aumento en el consumo energético
de 319 % entre el afio 1990 y el afo 2013 (desde 16,43 TWh a 68,87 TWh, respectivamente) (International
Energy Agency, 2016)

Por otro lado, la tendencia internacional del acoplamiento energético en Chile también se repite
(Vasquez, 2017).

Respecto de la produccién nacional de electricidad, el Anuario Estadistico de la CNE 2017, calcula
la capacidad instada energética en asciende a 22.580 MW. De estos, 17.115 MW (75,8 %) corresponden al
Sistema Interconectado Central (SIC) y 5.228 MW (23,4 %) al Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING). El restante 0,8 % se reparte entre los Sistemas Eléctricos Medianos (SSMM, de Aysén y Magallanes),
respectivamente. El total de capacidad instalada al 2017 se categoriza en un 55 % de termoelectricidad, 27 %
de hidroelectricidad convencional y 18 % de ERNC. (CNE, 2018). En la Figura 2.12 se observa el cémo la
oferta de electricidad ha ido subiendo los dltimos 10 afios.

2.1.2.2. Matriz energética nacional

Para definir de manera adecuada la matriz energética nacional, es necesario establecer la participacion
de diferentes energéticos a nivel de energia primaria y secundaria.

Respecto a la matriz energética primaria, ésta muestra la participacién que tienen los energéticos
capturados directamente de recursos naturales (como crudo, petréleo, gas natural, hidroelectricidad, energia
nuclear y ERNC) en el consumo total, y se determina por la produccién, importacién, exportacioén y variaciéon
de inventario de los distintos recursos energéticos primarios.

]
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Consumo anual de energia primaria en Chile, en mtoe
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Figura 2.11: Linea temporal del consumo energético chileno en los dltimos 10 afios, en mtoe. Fuente: Elaboracién
propia, con datos de BP Statistical Review of World Energy 2018
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Figura 2.12: Evolucién de la capacidad instalada desde 2007 en Chile por sistema eléctrico. Fuente: Anuario Estadistico
de la CNE 2017.

En el afio 2016, la matriz energética primaria en Chile fue de 317.060 teracalorias (Tcal), en la cual
los recursos fésiles (petréleo crudo, carbén mineral y gas natural) representaron 68 % del total, destacdndose
ademds la participacion en el mercado energético de un 25 % de biomasa. (?).

Respecto del consumo final de energia (también conocido como matriz energética secundaria), el
cual corresponde a la energia destinada a los sectores consumidores de la economia nacional, tanto para uso
energético como no energético; el consumo final en el afio 2016 fue de 284.777 Tcal, mientras que en el 2015
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Figura 2.13: Matriz energética primaria chilena al 2017. Fuente: Balance Energético 2016, Ministerio de Energfa de
Chile.

fue de 278.073 Tcal, distribuyéndose el consumo como muestra la Figura 2.14
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Figura 2.14: Matriz energética primaria chilena al 2017. Fuente: Balance Energético 2016, Ministerio de Energia de
Chile.

Lo planteado en las Figuras 2.13 y 2.14 significa que el pafs utiliza mayoritariamente fuentes que
generan GEI y que ademads, no son renovables; por lo que el pais cae en riesgo de padecer desabastecimiento
energético en los proximos afios.

2.1.2.3. Eficiencia energética y ERNC en Chile

Es por esta razén que en el territorio nacional se han levantado diferentes iniciativas piblicas y privadas
en las dltimas décadas, las que se preocupan de mitigar los factores de riesgo para el desabastecimiento
energético y las emisiones; ademds de dar a conocer y practicar el concepto de eficiencia energética.

La primera inciativa respecto de la energia en el pais ocurrié en 2009, cuando se crea el Programa
Pais de Eficiencia Energética, con el propésito de obtener un diagndstico de la situacion del sector industrial,
en lo que se refiere al consumo de energia (gas, electricidad, diesel, lefia, etc.) en las empresas. Y de ahi en
adelante comienza a tomar relevancia el tema a nivel nacional.

Luego ese mismo afio, con base a la necesidad constatada en la sociedad de generar organismos que
fiscalicen y reduzcan el consumo de energia en los diferentes sectores econémicos, es que se crea el Ministerio
de Energia y, un afio mas tarde la AChEE (Asociacién Chilena de Eficiencia Energética), fundacion sin fines
de lucro cuya mision es:

Fortalecer y 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
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sectores de consumo energético, contribuyendo al desarrollo competitivo y sustentable del pais
(Agencia de Sostenibilidad Energética (ex AChEE), 2010)

Las acciones y biblioteca que esta organizacién ha generado, con diferentes gufas y programas educa-
tivos, han logrado facilitar el acceso a metodologias de aplicacién en eficiencia energética, certificaciones,
promocién e implementacion del uso de energias renovables no convencionales, implementacion de sistemas
de gestion de la energia y educacion de stakeholders en temas energéticos.

Finalmente, en los afios 2015 y 2018 el Gobierno de Chile lanza la Politica Energética de Chile y la
Ruta Energética 2018-2022; respectivamente.

La Politica Energética de Chile es la estrategia que establece el compromiso del Estado hacia la
eficiencia energética y sustentabilidad, con acciones que poseen un alcance temporal de 35 afios, hasta 2050.

En ella se definen los principales linemientos de trabajo, actividades e indicadores respecto al uso de energia
y promocién de fuentes de energia renovables no convencionales.
En ella se destaca que:
La energia es un factor clave y estratégico para alcanzar las metas de desarrollo econémico
y social ...Cuando la energia se obtiene y utiliza de manera éptima, se genera un circulo
virtuoso ... permitiendo asi a la sociedad avanzar hacia un desarrollo equitativo y sustentable.”.
(Ministerio de Energia de Chile, 2015)

Y sus principales objetivos, al 2050, se muestran en las Figuras 2.15 y 2.16.
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Figura 2.15: Objetivos 1 al 5 de Energia 2050: la Politica Energética de Chile. Fuente: Ministerio de Energia de Chile.

Por otra parte, 1a Ruta Energética 2018-2022 corresponde a una estrategia de mediano plazo situada

en el gobierno actual, que permite avanzar en los lineamientos establecidos por la Politica Energética de Chile
que estaban planificados para este cuatrienio (Ministerio de Energfa del Gobierno de Chile, 2018).

Ahora, este trabajo de investigacién se enmarca en los centros de salud, por lo que es necesario
describir su situacion actual respecto de los temas de eficiencia energética y uso de energias renovables;

ademads de establecer si existen o no politicas a nivel nacional que retraten especificamente las necesidades en
gestion energética por parte de estos establecimientos, ya sea publicos o privados.
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Figura 2.16: Objetivos 6 al 10 de Energia 2050: la Politica Energética de Chile Fuente: Ministerio de Energia de Chile.

2.1.3. Contexto energético del sector salud en Chile

A nivel del sector salud chileno, se puede hacer distinicién entre el sector publico (es decir, todos los
establecimientos y hospitales que dependen del Ministerio de Salud o de las municipalidades) y el sector
privado (centros administrados por personas juridicas con o sin fines de lucro).

Esta memoria se centra en centros de tipo ptblico, especificamente administrados por municipalidades;
pero de todos modos resulta importante contextualizar la realidad energética de los centros privados, ya
que han sido principalmente estos los cuales han implementado medidas referentes a la energia y obtenido
certificaciones internacionales en estos temas, por lo que son un referente en temds de gestion de la energia
para el sector publico.

Entrando en materia, a nivel cuantitativo, el sector piblico, segiin el Balance Nacional de Energia
2016 del Ministrerio de Energia (Ministerio de Energia, 2018), consume un 1 % de la energia a nivel pais; y,
una parte de ese porcentaje es de centros de salud.

Si bien la cantidad de energia usada en salud es relativamente baja respecto del consumo total nacional,
en la dltima década se han levantado diferentes iniciativas y estrategias que promueven la eficiencia energética,
la implementacion de Sistemas de Gestion de la Energia y el uso de energias renovables no convencionales
(ERNC) en el sector salud, impulsadas tanto por el Gobierno como personalidades juridicas con y sin fines de
lucro.

En la actualidad se destacan 3 principales iniciativas, una publica y dos privadas, que tienen por
objetivo generar y potenciar la gestion energética al interior de este tipo de establecimientos.

2.1.3.1. Ruta energética del Ministerio de Energia de Chile 2018-2022

En la Ruta energética del Ministerio de Energia de Chile 2018-2022, se declara en el eje N°2 lo
siguiente:

Realizaremos un levantamiento de los establecimientos con rol publico que no tienen acceso
a energia eléctrica o agua caliente sanitaria o con suministro deficiente. Con base esta informa-
cién comenzaremos un trabajo conjunto con distintas instituciones para mejorar el suministro
energético de establecimientos como escuelas, postas y otros establecimientos de salud, pasos
fronterizos, retenes de carabineros, oficinas de guardaparques, entre otros. Asimismo, abordare-
mos un programa especial para escuelas rurales interculturales, para mejorar el acceso a agua
caliente y calefaccion eficiente en estos establecimientos. (Ministerio de Energia del Gobierno
de Chile, 2018)
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Esto indica que el Estado ha mostrado interés por establecer mejoras en energia a nivel de levanta-
miento e implementacién en los préximos 4 afios, tanto a nivel de establecimientos grandes de salud, como
de otros rurales y/o locales.

2.1.3.2. PEEEP: Programa de Eficiencia Energética de Edificios Publicos

El PEEEP es un programa de la Agencia de Sostenibilidad Energética (ex Agencia Chilena de
Eficiencia Energética) centrado en la intervencion de edificios que cumplmen un rol social (como lo son
los centros de salud dependientes del Estado y municipalidades), a través del diagnéstico, implementacion,
medicién & verificacion y capacitacion en temas energéticos.

A la fecha se han realizado proyectos en los hospitales San José, de Arica, Regional de Coyhaique
y Clinico de Magallanes con diferentes resultados positivos. En términos generales, se han obtenido las
siguientes estadisticas. (Agencia de Sostenibilidad Energética, 2014)

= Inversion: 821,000 [US D]
= Payback promedio de las medidas: 1, 6 afios.
= Ahorro: 7,3[GWh anuales] = 4655[ton] de CO2 equivalente no emitidas.

Ademads, se encuentran en etapa de implementacion de proyectos para el Hospital Barros Luco
y Hospital Militar. Por otra parte, también se han enfocado en medidas de cero inversiones (campafias
educativas, principalmente) en Hospital El Pino, Exequiel Gonzélez Cortés y Hospital Naval, lo que dard
como resultado un documento de buenas practicas y andlisis de brechas para implementar SGE basados en
ISO 50001.

2.1.3.3. Red Global de Hospitales Verdes de la Organzacion Salud sin Daiio

En 2012, a través de una serie de eventos alrededor del mundo, se lanzé la Red Global de Hospitales
Verdes y Saludables, una iniciativa de Salud sin Daiio que retne a hospitales, centros de atencién de la salud,
sistemas de salud y organizaciones profesionales y académicas vinculadas con el sector que buscan reducir su
huella ecolégica y promover la salud ambiental ptiblica (Salud sin Dafio, 2012)

Esta Organizacion también certifica hospitales, especificamente a través de la certificacion Green
Guide for Health Care, que no sélo se enfoca en eficiencia energética y estructuras sustentables, sino que en
excelencia en alimentacién y manejo de residuos.

Especificamente en Chile, la organizacién destaca por 2 acciones:

= Los hospitales de la red asistencial de Chiloé estan adheridos desde al afio 2014 a la red establecida
por Sin Dario. Es por esto que para mejorar su gestion energética, cada hospital cuenta con un Comité
de Hospitales Verdes y Saludables conformado por funcionarios de los mismos establecimientos, de
distintos servicios y unidades, definidos mediante resolucién, los que son apoyados por la Unidad de
Prevencién de Riesgos y Gestion Ambiental del Servicio de Salud Chiloé.(Ministerio de Salud del
Gobierno de Chile, 2016)

= Obtencion de la certificacién Green Guide for Health Care por parte de la Clinica Davila. (Revista
Energia, 2015)

2.1.3.4. Medidas de eficiencia energética e implementacion de ERNC en el sector de salud piiblico
de Chile

A continuacidn, se presentan en la tabla 2.1 diferentes medidas de eficiencia energética en centros de
salud publicos, con datos del Ministerio de Salud de la Republica de Chile, y que muestran las acciones que
se estan llevando a cabo y que tienen relacién con los programas y estrategias antes mecionadas.

]
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Tabla 2.1: Principales medidas de eficiencia energética realizadas en centros de salud publica en Chile. Fuente:
Elaboracién propia.

Casos de éxito de MEE y SGE en Chile

Nombre centro # Camas Inversion  Tecnologia Resultados

Hospital de Castro 113 200 MMCLP Bombas de calor / sistemas de automatiza- Reduccién del 32 % consu-
cién / cambio luminarias a LED / mejoras  mo de combustible
aislacion térmica ACS.

Hospital San José 557 60 MMCLP Reconversion de calderas y otras de respal- Reduccién 1,6 GWh en GNL
do/ intercambiadores de calor de placas / se recupero la inversién en 9
implementacién de valvulas termostdticas  meses.
radiadores

Hospital de Osorno 371 340 MMCLP Calderas de condensacién / sistemas de au- Reduccién del 30 % del costo

tomatizacion de calderas

de su energfa.

CESFAM Futrono & Lago Ranco

Cambios luminaria a LED / optimizar uso
de calderas / educacion de residentes / con-
densadores para FP

Reducciones de 26 % consu-
mo eléctrico y 15 % en com-
bustibles

CESFAM Sibaya

Implementacién sistema de electrificacion
solar

Tluminacién 100 % en base a
ERNC, por lo que costo de
energia se reduce a manten-
ciones.

]
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2.1.3.5. Medidas de eficiencia energética e implementacion de ERNC en el sector de salud privado
de Chile

Para finalizar, en el contexto nacional se establecen notables diferencias en lo referente a la gestion
de la energia, uso de tecnologias con fuentes renovables de alimentacién y medidas de eficiencia energética
entre los sectores ptiblico y privado.

En Chile, el sector privado posee casos de éxito a un nivel de inversién, impacto y grado tecnolégico
mayor a los incipientes esfuerzos y aisladas medidas que se presentan en el sector publico.

Los casos mas destacados en este dmbito se obsevan en la Clinica Dévila y Clinica Santa Maria.
Ambas han alcanzado certficaciones y premios en lo referente a energia. A continuacién, se presentan las
principales medidas y logros en estos centros:

= Clinica Santa Maria (Clinica Santa Maria, 2017)

¢ Implementacion de sistemas de aerotermia para calentar agua caliente sanitaria, lo que implican la
extraccion de energia del ambiente mediante una bomba de calor, reduciendo a cero el consumo
de gas en algunas zonas de la clinica.

e Obtencién de la certificacion ISO 50001, el primer centro de salud del pais en hacerlo.

e Primer centro de salud en Chile en acreditar que su energia eléctrica proviene 100 % de fuentes
limpias (obtencién Sello Verde de Enel Distribucién).

= Clinica Dévila (Revista Energia, 2015)

e Instalacién 264 paneles solares que permiten calentar 70.000 litros diarios de agua, disminuyendo
la emision a la atmésfera de 230 toneladas de CO, al afio.

e Reduccidn del vertido de sustancias quimicas no amigables con el medioambiente al alcantarillado
en los procesos de laboratorio y desinfeccion de instrumentos.

¢ Implementacion por parte del drea de servicios energéticos de Clinica Davila de un cambio de
mds de 3.000 luminarias LED, que permiten disminuir aproximadamente en 10 toneladas al afio
la emision de CO; a la atmésfera.

e Obtencidn de la certificacion Green Guide for Health Care, de la organizacién Salud sin Daflo,
que no sélo se enfoca en eficiencia energética y estructuras sustentables, sino que en excelencia
en alimentacién y manejo de residuos

Entonces, a la luz de los antecedentes mostrados, se infiere que en Chile existe un creciente interés en
la implementacién de politicas, sistemas de gestion y medidas de eficiencia energética; asi como también un
creciente compromiso por parte de autoridades gubernamentales y alta gerencia de establecimientos de salud
(privados y publicos) en comprometer los recursos para alcanzar los objetivos de las acciones para mejorar el
desempefio energético.

2.1.4. Rol de una municipalidad en la gestion de centros de salud y energia: El caso
de la Municipalidad de Providencia

Este trabajo se enfoca en el disefio de un sistema de gestién de la energia para centros de salud admi-
nistrados por una municipalidad. De ahi que es importante contextualizar respecto del papel que desempefian
las municipalidades en Chile, y en particula la Municipalidad de Providencia, sobre la administracién de
activos energéticos de los establecimientos que dependen de ellas; ademds de conocer cémo implementar
politicas, estrategias, disefio de sistemas de gestion y medidas de eficiencia energética calza con su mision
municipal.

Lo anterior es relevante debido a que la mision es aquello que la alta administracién de los centros
concibe como la razén de todas sus acciones. Si la misién calza con la implementacién de medidas de

]
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eficiencia y SGEn’s, las probabilidades de éxito en la implementacién aumentan considerablemente (de Laire
et al., 2018).

A la hora de hablar del rol municipal sobre la gestién de centros de salud es necesario establecer 3

tépicos principales:

Ley Orgénica Constitucional de Municipalidades.
Misién Municipal y lineamientos estratégicos.
Organizaciones municipales que gestionan la salud.

Organigrama y tipos de centros que administran las municipalidades.

2.14.1. Ley Organica Constitucional de Municipalidades.

La ley que rige a las labores que deben realizar las municipalidades al servir a la comunidad circun-

dante se explicitan en la Ley Orgdnica Constitucional de Muncipalidades (Ley 18.695).

Dicha Ley (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2018), en el parrafo 2°, se desprenden las

siguiente funciones para la Municipalidad de Providencia:

1.

Elaborar, aprobar y modificar el plan comunal de desarrollo cuya aplicacion deberd armonizar con los
planes regionales y nacionales.

. La planificacién y regulacién de la comuna y la confeccion del plan regulador comunal, de acuerdo

con las normas legales vigentes.

. La promocién del desarrollo comunitario.

Aplicar las disposiciones sobre transporte y transito publicos, dentro de la comuna, en la forma que
determinen las leyes y las normas técnicas de cardcter general que dicte el ministerio respectivo.

. Aplicar las disposiciones sobre construccién y urbanizacién, en la forma que determinen las leyes,

sujetdndose a las normas técnicas de cardcter general que dicte el ministerio respectivo.

El aseo y ornato de la comuna. Respecto a los residuos domiciliarios, su recoleccién, transporte y/o
disposicién final corresponderd a las municipalidades, con excepcion de las que estén situadas en un
drea metropolitana y convengan con el respectivo gobierno regional que asuma total o parcialmente
estas tareas. Este ultimo deberd contar con las respectivas autorizaciones de las Secretarias Regionales
Ministeriales de Vivienda y Urbanismo, de Medio Ambiente y de Salud.

Ademads de poder realizar, en conjunto con el Estado de Chile, las siguientes gestiones y labores al

interior de la comuna:

—_—

¥ ° N ok »N

La educacién y la cultura.

La salud publica y la proteccion del medio ambiente.

La asistencia social y juridica.

La capacitacion, la promocién del empleo y el fomento productivo.
El turismo, el deporte y la recreacion.

La urbanizacién y la vialidad urbana y rural.

La construccién de viviendas sociales e infraestructuras sanitarias.
El transporte y transito publicos.

La prevencion de riesgos y la prestacion de auxilio en situaciones de emergencia o catéstrofes.

]
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10. El desarrollo, implementacion, evaluacién, promocidn, capacitacién y apoyo de acciones de prevencién
social y situacional, la celebracién de convenios con otras entidades publicas para la aplicacién de
planes de reinsercion social y de asistencia a victimas, asi como también la adopcién de medidas en
el ambito de la seguridad publica a nivel comunal, sin perjuicio de las funciones del Ministerio del
Interior y Seguridad Publica y de las Fuerzas de Orden y Seguridad.

11. La promocién de la igualdad de oportunidades entre hombres y mujeres.
12. El desarrollo de actividades de interés comun en el dmbito local.

De aqui que el Estado delega a las municipalidades el realizar un trabajo conjunto para gestionar la
salud publica y la proteccion del medio ambiente. Por esto es que las municipalidades, en conjunto con el
Ministerio de Salud administran centros comunitarios de atencién primaria para los vecinos inscritos; ademas
de incorporar en programas de eficiencia energética y gestion medioambiental.

2.1.4.2. Misién municipal, lineamientos estratégicos y acciones en gestion energética

Abhora, la razén de ser de la institucion y cémo se ve a futuro son parte fundamental para que las
planificaciones y estrategias energéticas puedan ser exitosas.

La organizacién se rige por el(la) Alcalde(sa) y el Concejo Municipal, quienes son los principales
encargados de administrar la labor de la Municipalidad en concordancia con lo que la Ley 18.695 exige a
cada uno de estos entes. De esta manera, son estos cargos los que deben encargarse de lograr que la estrategia,
misién y visién municipal calcen con lo exigido con ley y que estas alcancen sus objetivos.

En el caso especifico de Providencia, la misién y vision institucional dice:

= Misién: Somos una Municipalidad orientada a entregar una gestioén de calidad e innovadora hacia sus
vecinos y contribuyentes, involucrando a todos sus funcionarios en la mejora continua de los servicios
empleando los recursos municipales de manera eficiente, ordenada y transparente.

= Visién: Queremos ser una Municipalidad que invierta en el cuidado de nuestros vecinos y del medio
ambiental en nuestras actividades diarias, en la cultura y en el desarrollo econémico, para hacer de la
comuna de Providencia un lugar seguro, deseable para vivir, prosperar, visitar e invertir.

Es de vital importancia destacar, respecto de lo anterior, que la misién y visién incluyen 2 conceptos
centrales que se emparentan con la gestion energética: (i) uso eficiente de los recursos y; (ii) hacer que
Providencia prospere.

Por otra parte, para el cumplimiento en la practica de lo exigido por ley, el marco legal obliga a las
municipalidades a construir tres instrumentos de gestioén: Plan de Desarrollo Comunal (PLADECO), Plan
Regulador, Presupuesto, los cuales una vez creados con las formalidades legales, deben enmarcar su actuar.
El documento mds importante y que rige a los otros dos es el PLADECO.

El PLADECO plantea una estrategia de desarrollo, el plan regulador es el instrumento de planificacién
territorial del municipio e indica cémo se deben distribuir los distintos tipos de edificacion, dreas verdes, zonas
de recreacion, entre otros, y; el presupuesto, que corresponde a la prevision de dinero necesario para funcionar,
considerando ingresos, costos, gastos y pasivos que son parte de la contabilidad de 1a Municipalidad.

Con base en lo anterior, en el caso especifico de Providencia (Municipalidad de Providencia, 2013), la
Alcaldesa y el Concejo Municipal establece labores para cada una de las Direcciones de la Muncipalidad y
las otras organizaciones dependientes de ella:

= Desarrollo de Comunidad.
= Desarrollo Social.
= Barrios acogedores y con identidad.

= Comuna sustentable.
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= Desarrollo e innovacién.

Por lo que la sustentabilidad es un punto relevante dentro de lo que realiza la organizacién en los
proximos afios.

Ademads, esta municipalidad opera en base a las necesidades y expectativas de vecinos y contribuyentes
(quienes son sus principales stakeholders), con base en lo anterior ha levantado 3 tipos de procesos que
componen su orgdnica institucional; estos son:

= Procesos estratégicos: Incluyen a los 3 instrumentos antes nombrados; Plan Regulador, PLADECO y
Presupuesto. Integra ademads la revision por parte de la alta direccidn respecto a los indicadores.

= Procesos operativos: son aquellos que permiten satisfacer necesidades (que tengan que ver con la
ley 18.695 y la planificacién estratégica) en el corto plazo para los grupos de interés. Incluyen los
servicios (i) sociales y culturales;(ii) comunitarios y de participacién ciudadana;(iii) turismo, deportivos
y recreativos;(iv) publicos;(v) territoriales;(vi) medioambiente y emergencias comunales y (vii) patentes
y permisos municipales.

= Procesos de Apoyo: Incluyen los procesos de las areas que no tratan directamente con los vecinos y
contribuyentes, estos son la gestion de RRHH, asesoria juridica, gestién financiera, comunicaciones,
gestién tecnoldgica, de compras e infraestructura.

A continuacién, se muestra cuadro resumen de los procesos de la Municipalidad (Ver Figura
2.17).

Procesos Estratégicos

PLANIFICACION ESTRATEGICA _
PRC REVISION DE
LA ALTA
PLADECO DIRECCION
“PRESUPUESTO

Procesos Operativos

> o _ > o

o @ @ 0
- E o SOCIALES Y TURISMO, To E
g wis @ aw CULTURALES DEPORTIVOS Y Ck @
g3 Q@ g g RECREATIVOS o5 2
T=wn @ & = || COMUNITARIOS Y DE O O
®D E W = ||  PARTICIPACION MEDIG AMBIENEE Y CO €
S — 14 CIUDADANA EMERGENCIAS S5 =
9O b E w COMUNALES wo 0
o s £ o w| PUBLICOS | £ &
wo g >0 PATENTES ¥ PERMISOS u‘g 3 o
g o 0 | TERRITORIALES | MUNICIPALES = o

Procesos de

| Gestisn de | Asesors Mg | | Gestién Financiera

Comunicaciones Gastion Gestidn Gastion de
Externas/internas Tecnologica de Infraestructura
Compras

Figura 2.17: Mapa general de procesos de la Municipalidad de Providencia. Fuente: Municipalidad de Providencia,
Modelo de Gestion Integral: Gobiernos Locales con Gestion Confiable Sistema Integral de Calidad. Fuente:
Municipalidad de Providencia.
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En el ambito de la energia, el area encargada de gestionarla es el Departamento de Medio Ambiente.
Este Departamento se dedica principalmente a gestionar diferentes aspectos relacionados con la sustentabili-
dad energética, temas relacionados con el tratamiento de residuos y cuidado de la biodiversidad; todo esto
bajo un marco estandar de trabajo asociado a los procedimientos ISO 9001 y 14001.

La misién del Departamento de Medio Ambiente es la siguiente:

El rol principal de 1a Municipalidad en esta temdtica consiste en el desarrollar planes, politicas,
programas y acciones que permitan a la comuna avanzar en diferentes aspectos medioambientales
y sociales. Algunos de estos son: gestion sustentable de residuos, educacién ambiental (formal
y no formal), gestion sustentable de la energia, movilidad urbana sustentable y promocién de
habitos verdes, entre otros (Municipalidad de Providencia, 2015)

La dreas del Departamento de Medio Ambiente se pueden definir como:

Biodiversidad: Energia:

Ejes: Proteccion de fauna/flora y Ejes: Acciones de planificacion e
actividades de promocion del cuidado implementacion de proyectos en
de la biodiversidad agua, energia y cambio climatico

Departamento de
Medio Ambiente

Educacion Ambiental & Reciclaje:
Certificaciones:

Gestion de puntos limpios en
Capacitacion ambiental para coordinacion con Aseo y Ornato,
vecinos/contribuyentes y cumplir Programa Elige Reutilizar (bolsas
requisitos de normativas ambientales. plasticas)

Figura 2.18: Areas del Departamento de Medio Ambiente. Fuente: Elaboracién Propia.

Las areas de accién que se trabajan en el Departamento se muestran en la Figura 2.18. Ademas,
enviado por el drea de Energia, tuve que trabajar en algunos momentos con el Departamento de Administracién
y Finanzas de la Corporacién de Desarrollo Social de Providencia.

La labor que ejecuta el Departamento de Medio Ambiente principalmente se centra en el eje Comuna
Sustentable del PLADECO. Estas labores son:

= Ampliar y mejorar la red de puntos de reciclaje en parques y plazas de la comuna.

= Fomentar el reciclaje en edificios de condominios y oficinas de Providencia.

= Catastrar hogares, comunidades e instituciones que reciclan y destacarlos publicamente.
» Fomentar la organizacién de los recicladores de la comuna.

= Impulsar el Programa Providencia recicla ayudando.
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Fortalecer el programa de reciclaje de aceite en desuso en hoteles, restaurantes, colegios y cafeterias de
Providencia.

Realizar campafias de reciclaje de residuos eléctricos y electrénicos
Realizar campafias de reciclaje de libros en cafés literarios y bibliotecas de Providencia.
Realizar campaiias de reciclaje de residuos vegetales y restos de poda.

Capacitar a la comunidad escolar de establecimientos educacionales de la comuna en eficiencia
energética.

Desarrollar politicas de apoyo y capacitacion dirigidas a los vecinos de la comuna para promover el
uso eficiente de la energia.

Fomentar la construccion de Techos Verdes en edificaciones de la comuna.
Fomentar el uso de energias sustentables.

Impulsar la certificacién de la gestion ambiental de todos los procesos del Municipio y de sus institu-
ciones dependientes.

Implementar un Programa de Eficiencia Energética para el ahorro de recursos de los edificios publicos.

Definir y aplicar estdndares promovidos por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), para
regular la adquisicion de insumos para el alumbrado ptiblico y la mantencién de todas las instalaciones
publicas de la comuna.

Usar camiones con tecnologia de baja emisién de ruidos y baja emisién de contaminantes en el sistema
de recoleccion de RSD.

Implementar un programa de disminucién de consumo de agua potable para riego.

Promover la reduccién, reutilizacion y reciclaje de residuos generados por recintos municipales.
Realizar un catastro de drboles.

Reforestar con especies nativas.

Eliminar paulatinamente pavimentos en parques.

Generar un programa de fomento a los huertos urbanos.

Implementar un Programa de Educacién Ambiental para Establecimientos Educacionales de Providen-
cia.

Promover y apoyar el Proceso de Certificacion Ambiental de Establecimientos Educacionales SNCAE.
Fortalecer el programa de charlas «Gestion Ambiental Providencia» para Juntas de Vecinos.
Fortalecer programa de stand y punto limpio mévil «Providencia ambientalmente amigable».

Por otra parte, el drea de energia comprende todos la planificacién e implementacién de todos los

proyectos registrados en la Estrategia Energética Local y la Futura Estrategia Hidrica Local.

2.1.4.3. Organizaciones municipales que gestionan la salud.

En Chile, generalmente la gestiéon de la salud a nivel municipal la desarrollan corporaciones de

desarrollo social (CDS).

La definicién de CDS segtin la Contraloria General de la Republica de Chile es:

En términos generales las corporaciones municipales son entidades de caracter privado que
desarrollan funciones propias de los municipios. (Contraloria General de la Republica, 2015)
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En el caso propio de Providencia, la CDS es el organismo privado sin fines de lucro, que es propietaria
y administra los establecimientos educacionales y los centros de salud dependientes del municipio.

En este caso se tiene que la gestion de la energia, a nivel de alta administracién, en centros de salud
pasaria por dos instituciones, primero la Municipalidad a través del Departamento de Medio Ambiente y
segundo por la CDS de Providencia.

2.1.4.4. Organigrama y tipos de centros que administran las municipalidades.

Las municipalidades administran principalmente centros que se encargan de la atencién de salud
primaria que es el primer nivel de contacto de los individuos, la familia y la comunidad con el sistema ptblico
de salud, brindando una atencién ambulatoria.

Esta atencién es brindada por Centros de Salud (CES), Centros de Salud Famliar (CESFAM, antigua-
mente, consultorios), Centros Comunitarios de Salud Familiar (CECOF o CECOSEF, que brindan atencion
bajo el amparo de un CESFAM), Postas de Salud Rurales (PSR) y Servicio de Atencién Primaria de Urgencia
(SAPU). Todos estos centros son adminsitrados por municipalidades.

El objetivo de la Atencién Primaria es entregar atencion equitativa y de calidad, enfocada en las per-
sonas y sus familias, especificamente en lo preventivo y promocional, es decir, anticipadndose a la enfermedad,
bajo el Modelo de Salud Integral con Enfoque Familiar y Comunitario.(Servicio de Salud Metropolitano
Norte, 2018)

Adicionalmente, las municipalidades han incorporado también los centros de salud mental (COSAM),
Centros de Especialidades Odontolégicas (CEO) y Farmacias Comunitarias, en las que se venden los
medicamentos a precios rebajados para quienes tengan una situacién econdmica mdas desfavorecida.

La definicién de las labores de cada centro segiin el Ministerio son:

= CES: Entregan cuidados basicos en salud,que incluyen promocion, prevencion, curacion, tratamiento,
cuidados domiciliarios y rehabilitacion de la salud; y atienden en forma ambulatoria.

= CESFAM: cumple la misma funcién de un CES, pero la diferencia entre un CES y un CESFAM es que
en este dltimo se trabaja bajo el Modelo de Salud Integral con Enfoque Familiar y Comunitario, y por
tanto, se da mds énfasis a la prevencion y promocion de salud, se centra en las familias y la comunidad,
da importancia a la participacién comunitaria, trabaja con un equipo de salud de cabecera que atiende a
toda la familia en salud y enfermedad durante todo el ciclo vital y con estas acciones pretende mejorar
la calidad de vida de las personas.

= CECOSF: un Centro Comunitario de Salud Familiar brinda atenciones basicas de salud y trabaja al
alero de un CES o CESFAM, dependiendo de éstos para prestaciones mas complejas, a los que les
derivan pacientes. Pretende acercar la atencion de salud atin més a las personas. Por su cercania con la
comunidad y la definicién conjunta de las acciones que alli se otorgan, el CECOSF pretende resolver
de manera mas oportuna la demanda de necesidades de salud de la poblacién a cargo.

= COSAM: un Centro Comunitario de Salud Mental Familiar, COSAM, se define como un establecimien-
to de atencién ambulatoria, dedicado al 4rea de salud mental y psiquiatria, que apoya y complementa a
los consultorios de la comuna en la cual funciona. Los COSAM son un nodo fundamental en la reforma
comunitaria de la salud mental para satisfacer los diversos requerimientos en salud mental y psiquiatria,
de manera de dar respuesta a la creciente y compleja demanda territorial de atencién de patologias de
moderada y severa intensidad que hasta ese momento eran absorbidas por los centros de APS o por
los Servicios de psiquiatria de los hospitales. De esta manera, el COSAM surge como un centro de
salud mental familiar de nivel de complejidad secundaria que permite dar respuesta de especialidad
de manera ambulatoria a los usuarios de una comuna con presencia de patologia de salud mental as{
como apoyo, educacién y orientacion a sus familiares y cuidadores. E1l COSAM otorga atencién a los
usuarios residentes en la comuna, beneficiarios de FONASA o PRALIS, inscritos y derivados desde el
CESFAM, consultorios o estaciones Médicas de Barrio, asi como de hospitales, Tribunales de Familia
y otras instancias del poder judicial con motivo de evaluaciones.
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= CEO: dedicados a la atencién especializada dental. Incluye equipamiento para atencién primaria y
para realizar operaciones dentales en su pabell6n.

= SAPU: atiende emergencias médicas como accidentes, hemorragias, esguinces, contusiones y algunas
infecciones de no muy alta complejidad.

= PSR: enfocado en acercar a zonas remotas la atencién primaria. Brinda atencién que cubre las
necesidades de salud de sectores de poblacién rural. Preferentemente de fomento y proteccion de
la salud, promocién, prevencidn, trabajo comunitario en salud y a su vez, recepcion y atencién de
problemas de salud, derivando a otros establecimientos de la red las situaciones que no pueden ser
resueltas en ese nivel y las urgencias que presentan los habitantes de la localidad. Cuentan con un
técnico paramédico residente, disponible en forma permanente e inmediata, y con un sistema de
comunicacion radial con su centro de referencia.

En el caso de Providencia se tiene la siguiente estructura (ver en Anexos las Figuras D.7 y A.2).

2.1.4.5. Relacion con el Ministerio de Salud

Finalmente, los centros de salud de las municipalidades se someten a la supervigilancia del Ministerio
de Salud de Chile.

En este caso, el Ministerio otorga también lineamientos a los centros de salud para que se gestionen
de manera adecuada y se pueda atender a la comunidad de manera eficiente y eficaz.

Para efectos de este estudio, resulta interesante centrar la atencién en el documento «ORIENTA-
CIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODELO DE ATENCION INTEGRAL DE SALUD
FAMILIAR Y COMUNITARIA» en el que el Ministerio establece todos los lineamientos de los que un
Centro de Salud Comunitario de tipo municipal debe buscar garantizar y mejorar (Ministerio de Salud del
Gobierno de Chile, 2018).

Los lineamientos uso de tecnologia adecuada y calidad son dos que impactan directamente las
probabilidades de éxito de un SGEn. Destacando respecto al uso eficiente de los recursos:

Pretende un uso racional de los recursos lo que conlleva el rendir cuentas de los recursos y
garantizar su sostenibilidad. Un creciente alcance del obrar colectivo, en el cual el agente, la
accién y el efecto [...] por la enormidad de sus fuerzas imponen a la ética una nueva dimension,
nunca antes sofiada, de responsabilidad. (Ministerio de Salud del Gobierno de Chile, 2018)

Con base en el contexto presentado, se procede a establecer el marco tedrico de este trabajo de
investigacion.

2.2. Marco Teorico

2.2.1. Eficiencia energética

2.2.1.1. Definiciones

En la seccidn anterior se destaca la importancia de la eficiencia energética como una de las tecnolo-
glas/sistemas/formas de gestionar que ayudarian a resolver el desafio dual (BP, 2018b). Esta investigacion se
centra en la sistematizacion de la eficiencia energética, con tal de mejorar continuamente los indicadores de
desempeiio energético (IDEs).

Pero ;Qué es la eficiencia energética? Con base en lo expuesto en la normativa ISO 50002 se puede
definir la eficiencia energética como: «El ratio, la razon u otra relacion cuantitativa entre lo obtenido luego
de producir bienes o servicios y la energia requerida para ello» (ISO, 2014).

]
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Es decir, es posible cuantificar la eficiencia energética en una férmula como:

0
Ef = o 2.1)

Donde:
= Ef: Corresponde a la cuantificacién de la eficiencia energética.
= O: Cantidad producida o indicador referente a la entrega de un servicio especifico.
= [g: Energia requerida para producir o entregar un servicio especifico.

En este sentido, la cuantificaciéon puede depender del contexto industrial en el que se trabaje. Respecto
a la ambigiiedad de la definicién de eficiencia energética y otros términos asociados, la ISO dice:

Se ha discutido mucho sobre las definiciones especificas de términos como eficiencia ener-
gética, uso de la energia, consumo de energia, intensidad energética, etc. No es tan importante
cémo definimos estos términos, sino que la organizacién reduzca el uso de la energia al minimo
requerido para que pueda operar de manera productiva, segura y sostenible, cumpliendo con
todos los requisitos de calidad de los clientes, tanto internos como externos. (Organizacién de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2015)

Debido a la definicién anterior, que se centra en la reduccion del consumo al minimo y la mantencién
de la calidad para todos los clientes, es que la definicién mas usada en la industria internacional respecto a la
eficiencia energética es la siguiente:

(La eficiencia energética)... se puede definir como la reduccién del consumo de energia
manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir la calidad de vida, protegiendo el
medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en
su uso. (ANESCO Chile, 2018)

Como se observa, la definicién incluye la proteccién del medio ambiente y el abastecimiento energéti-
co, los dos focos del desfio dual que enfrenta nuestra sociedad.

En esta misma linea, aparece la definicion de gestion energética, que es aquella que permite alcanzar
cada vez una mayor eficiencia energética en los procesos de organizaciones y personas naturales. Es posible
definirla como sigue:

La gestion energética consiste en la optimizacion en el uso de la energia buscando un uso
racional y eficiente, sin disminuir el nivel de prestaciones. A través de la gestion energética se
detectan oportunidades de mejora en aspectos relacionados con la calidad y seguridad del sistema
energético, logrando que los usuarios conozcan el sistema, identifiquen los puntos consumidores
e implanten mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia energética. (Asociacién Espafiola
para la Calidad, 2018)

Pero en las definiciones anteriores no se trata un tema central para conocer porqué se estdn imple-
mentando estos sistemas en estas organizaciones, aparte de los claros beneficios sociales y ambientales, es
por esto que es necesario responder a la siguiente interrogante: ;Por qué una empresa querria gestionar
la energia? La respuesta es que la reduccion del uso de la energia responde a la 16gica de las organizaciones
y empresas, el gestionar la energia reduce costos y emisiones de gases de efecto invernadero; ademds de
mejorar la imagen de las empresas. También reduce la exposicion a la volatilidad de los precios de la energia y
contribuye a asegurar su suministro, mediante la reduccién de la dependencia de fuentes de energia importadas
(Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2015).

Es por esto que con el objetivo promover la gestién de la energia y establecer un marco de trabajo
que garantice la mejora continua del desempefio energético, es que la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Industrial (ONUDI) le encarga a la ISO que genere una normativa que sistematice la
deteccion e implementacion de mejoras, basado en el conocimiento de los usuarios sobre la energia en sus
organizaciones.
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También es importante destacar que no existe una unica normativa referente a sistemas de gestion
energética. A continuacién, se nombran algunas de ellas.

2.2.1.2. Normativas

Una normativa de eficiencia energética o estdndar de eficiencia energética provee una forma de
integrar la eficiencia energética a otros sistemas de gestién exitentes en una industria con el objetivo de
generar mejora continua (Scheihing, 2009).

En Zamorano Negretti (2014), se muestra una recopilacién diferentes normativas de eficiencia
energética desde la mds antigua a la mds nueva

Tabla 2.2: Cronologia de normas de gestion energética en diversos paises del mundo. Fuente: Andlisis de brechas e
implementacién de un sistema de gestion energética basado en ISO 50001 en Campus Universidad de Chile; Zamorano,
2014.

Cronologia de normas de gestién energética en diversos paises del mundo.

Afio | Pais Norma
1982 | Japon JIS Z 9211 Technichal Terms used in Energy Management
1985 | Corea del Sur | B 0071 Technichal Terms used in Energy Management (N° 2)
1990 | Australia AS 3595:1990 Energy Management programs — Guidelines financial evaluation of a project
Canadd PLUS 1140:1995 A Voluntary Energy Management Guideline
1995 | China GB/T 15587:1995 Guidelines for Energy Management in Industrial Enterprise
EEUU ANSI 739:1995 IEEE Recomended practice for energy management in industrial and commercial facilities
2000 | EEUU ANSI/MSE A Management System Energy Standard
2001 Dinamarca DS 2403:2001 Energy Management-Specification

Reino Unido | HB 1090:2001 Integrated Management System Series

Reino Unido | PASS 55-1:2003 Specifications for the optimised management of physical infrastructure assets.

2003 Suecia SS 627750:2003 Energy Management-Specification
2004 | Holanda Energy Management System Specification with Guidance for Use
2005 | Irlanda IS 393:2005 Energy Management Systems-Specification for Guidance for Use
2006 | Alemania VDI 4602 Blatt 1:2006-04 Energy Management Terms — Definitions
2007 Espafia UNE 216301:2007 Sistema de Gestion Energética
Corea del Sur | KSA 4000:2007 Korean Energy Management Standards
2009 UE UNE EN 16.001:2009 Sistemas de Gestion Energética
Sudéfrica SANS 879:2009 Energy Management Specifications

2011 | Internacional | ISO 50.001 Sistemas de gestion de la energia: Requisitos y guia para su uso

De aqui se puede observar que la creacion e implementacion de un estadndar general e internacional es
mads bien una idea de la dltima década.

2.2.1.3. ;Por qué ISO 500012

Antes de avanzar, es necesario responder por qué implementar ISO 50001.

En la misma investigacién de la que se obtuvo la tabla 2.2 (Zamorano Negretti, 2014) se exhiben
algunos motivos:

= Laelaboracién de la Norma conté con la participacion de expertos representantes de 44 paises miembros
de ISO y otros 17 paises observadores.

= Recoge los puntos mds importantes de la normativa existente en distintos paises.
= Se puede aplicar a cualquier tipo de organizacion, independientemente de su tamafio, origen o ubicacion.

= No exige certificacion.

]
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= Se estima un potencial que la norma puede influir hasta en un 60 % del consumo energético del mundo

En paralelo, en Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015) se presenta
una serie de beneficios directos e indirectos para las empresas de implementar ISO 50001, los que se detallan
a continuacion.

= Posible beneficios directos:
e Ahorro en costos energéticos.

e Priorizacién de las oportunidades de ahorro energético sin costo o de bajo costo que se pueden
aplicar a las operaciones de todos los dias.

e Menores emisiones de gases de efecto invernadero.

e Menor exposicion a las variaciones en el precio de la energia

e Menor huella de carbono.

e Mayor seguridad en el suministro gracias a la menor dependencia de los combustibles importados.

e Mayor conciencia energética por parte del personal y mayor participacién en los procesos de
mejora.

e Mis conocimiento del uso y del consumo de la energia, y de las oportunidades de mejora.

e Procesos de toma de decisiones basados en la informacion.

e Menor incertidumbre gracias a una mejor comprension del uso de la energia en el futuro.
= Posibles beneficios indirectos:

e Publicidad positiva.

Mejora de la imagen corporativa.

Mejora de la eficiencia operacional.

Mejora de las practicas de mantenimiento.

Mejora de la seguridad y la salud.

2.2.2. ISO 50001
2.2.2.1. Definiciones

La normativa ISO 50001:2011, también conocida como Sistemas de Gestion de la Energia: Requeri-
mientos y Guia para su uso (Bureau of Indian Standards, 2011), consiste en el estindar internacional para
levantar un sistema que administre los activos energéticos de una organizacion.

La definicién de un sistema de la gestion de la energia (SGEn) segtin esta normativa es: un conjunto
de elementos interrelacionados que interactiian para establecer una politica energética 'y sus respectivos
objetivos; asi como los procedimientos y procesos necesarios para alcanzarlos.

Este estandar internacional especifica requerimientos para establecer, implementar, mantener y mejorar
un sistema de gestion de la energia, cuyo propdsito es permitir a la organizacién mejorar continuamente
su desempeio energético, incluyendo eficiencia, uso y consumo. También indica requisitos respecto de la
medicién, documentacion y reporte del desempefio energético, disefio de equipos y procesos que contribuyen
a la explicacion del desempefio energético.

Asti, para lograr la mejora continua, la normativa busca que las empresas al implementar un SGEn
rompan con el paradigma de implementar acciones de eficiencia energética en respuesta al incremento de los
costos de operacion, también conocido como gestion de la energia ad hoc a los costos (ver Figura 2.19); y
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llevar a las organizaciones hacia un enfoque sistémico de gestion en la que los costos siguen disminuyendo con
los afios debido a la constante concientizacion y acciones de eficiencia energética (ver Figura 2.20).

Costos altos = auditoria | Costos altos otra vez, édénde
N/ esta la (ltima auditoria?
No derrochemos, un

Costos % poco de inversidn 20
+5% \O?/ | Arrancamos de nuevo
o E&
-10% Todo bajo control T
-15%
-20%
-25%

o 5 Afios

Figura 2.19: Resutados de la gestién de energia ad hoc a los costos. Fuente: Guia Préctica para la Implementacion de un
Sistema de Gestion de la Energia; ONUDI 2015.
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Figura 2.20: Resultados de un proceso sistematico de gestion de la energia. Fuente: Guia Practica para la
Implementacién de un Sistema de Gestién de la Energia; ONUDI 2015.

Ahora, en términos de contenido y trabajo en la préctica, es posible desglosar la norma en 3 principales
elementos (con base en lo estudiado de las guias de implementacién de ONUDI, Organizacién de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial (2015), y de la Agencia de Sostenibilidad Energética, de Laire et al.
(2018)). Estos elementos son:

1. El principio de mejora continua.
2. Integracién con otras normativas de sistemas de gestiéon ISO.
3. Detalle de requisitos.

Adicionalmente, se toman elementos tedricos y métodos cuali/cuantitativos para facilitar el disefio del
SGEn, éstos son:
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1. Guias de implementacién del SGEn.
2. Analisis de brechas.

3. Transcripcidn de requisitos a implementar: segitin la norma ISO 50001.

2.2.2.2. Mejora continua

En Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015) y de Laire et al. (2018)
se establece que la finalidad de un sistema de gestion de la energia es mejorar el desempefio energético de la
organizacién de forma légica, controlada y sistemadtica, para que ésta reduzca costos y ahorren energia. Lo
anterior es posible realizarlo con un enfoque ciclico de mejora continua del tipo PHVA (Planificar - Hacer -
Verificar - Actuar), también conocido como ciclo de Deming (ver Figura 2.25)

A

(=]

=

1]

[=1

g Planificar Hacer

o

a
Mejora
continua

Actuar Verificar I
Garantizada

mediante un sistema
de gestion

-
=

Circulo de Deming Tiempo

Figura 2.21: Vision general del sistema de gestion de la energia, que utiliza un ciclo de Deming para alcanzar sus
objetivo. Fuente: Guia Prictica para la Implementacién de un Sistema de Gestién de la Energifa; ONUDI 2015.

El ciclo puede definirse de la siguiente manera:

1. Planificar: en esta parte se debe elaborar la politica energética, asi como las actividades a realizar y
forma en la que se evaluard el cumplimiento de los objetivos planteados en ella.

2. Hacer: consiste en realizar las actividades definidas en la etapa de planificacion.

3. Verficar: en este punto se evalda lo realizado en la etapa anterior, con base en las métricas generadas
en la etapa de planificacidon. De aqui debe obtenerse la cuantificacion de las mejoras obtenidas y si
tuvieron o no el efecto esperado.

4. Actuar: es la fase del ciclo en la que se documentan las lecciones aprendidas y con base en ellas
actualizar la politica y objetivos energéticos; de acuerdo con las necesidades de la organizacion.

Es importante ademds destacar el esquema PHVA es utilizado en todos los sistemas de gestién
planteados por ISO. En la Figura 2.22

De lo anterior se desprende que el rol de la direccidn en el éxito del sistema es central, ademds
de poder integrar el SGEn con otros sistemas de gestion, tales como los de calidad (ISO 9001), seguridad
ocupacional (OHSAS 18001), seguridad alimentaria (ISO 22000) y medio ambiente (ISO 14001).
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. Participacion
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Figura 2.22: Ciclo de mejora continua aplicado en la organizacién para sistemas de gestion. Fuente: Guia Practica para
la Implementacién de un Sistema de Gestién de la Energia; ONUDI 2015.

2.2.2.3. Integracion con otros sistemas de gestion ISO

Como se dijo en el apartado anterior, ciclo de mejora continua PHVA establecido en la normativa ISO
50001 se comparte con todos los otros sistemas de gestién que ha levantado el organismo de estandarizacién
internacional.

Segun los beneficios indirectos mostrados de implementar gestion de la energfa basado en ISO 50001
en el apartado 2.2.1.3, el ejecutar una forma sistemadtica para la administracién de activos energéticos mejora
la eficiencia operacional, las practicas de mantenimiento, la seguridad y salud en el entorno organizacional.
Esta mejoria entre la interrelacion de diferentes dreas o dimiensiones de la gestion, al implementar una forma
sistemadtica de trabajo en torno a ellas, también es respaldada en las experiencias mostradas en el sitio web de
la empresa de software ISOTools, seglin esta organizacion, las empresas que tienen implementados sistemas
de gestion de calidad o de medio ambiente, son mds sensibles a la seguridad ocupacional; por ejemplo
(ISOTools, 2016).

Esta sinergia se debe a que al implementar un sistema de gestion bajo el marco estandarizado interna-
cional de la ISO, en alguna de las dimensiones de la administracion (calidad, salud/seguridad operacional,
energia, seguridad alimentaria, medio ambiente, entre otras) las normativas que rigen los requerimientos
para lograr mejora continua de indicadores referentes a ellas comparten principios basicos. Estos son, segin
ISOTools (2016):

= Existencia de un compromiso y liderazgo por parte de la direccién de la organizacion.
= La direccion debera estar comprometida para conseguir el éxito.
= El sistema de gestién deberd estar inmerso en un proceso de innovacién y mejora continua.

= Se basa fundamentalmente en la accién preventiva y no en la correctiva.
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= Se deberdn aplicar todas las fases del ciclo de vida de los productos y en todas las etapas de los procesos
productivos.

= Se deberd poder medir el sistema. Serd eficaz si se puede medir y evaluar.

= En los sistemas de gestion integrados las evaluaciones son similares.

= Laimplicacion debe ser de todas las personas que integran la organizacion.

= No serd posible obtener éxito si no participa todo el personal.

= La formacién es clave para que todos los aspectos se desarrollen en la empresa.

Ahora, es posible entonces construir un sistema de gestion integrado mediante la realizacion del ciclo,
desde la planificacién hasta la revisién del sistema, considerando cada una de las dimensiones posibles de la
gestion.

La ampliacidn, es decir, agregar una nueva dimension al sistema de gestion integrado, segin ISOTools,
puede ser mediante un tratamiento documental, evitando las redundancias e incluyendo referencias cruzadas
y relacionadas entre si; obteniéndose la siguiente estructura:

= Politica de gestion integrada.

= Planificacién.

= Formacion y cualificacion de los participantes del sistema.
= Documentacién del sistema y su control.

= Implementacion de lo planificado.

= Evaluacién y control de los sistemas de gestion integrados.
= Mejorar el sistema.

= Comunicacién de resultados y entre participantes.

Entonces, establecida la estructura genérica de este tipo de sistemas, es posible detallar los requisitos
de la normativa de SGEn, la ISO 50001.

2.2.2.4. Requisitos

La norma ISO 50001 especifica los requisitos que debe mostrar una organizacién para mejorar
continuamente el desempefio energético.

En de Laire et al. (2018) se especifica una forma de implementar un SGEn, mediante una guia sobre
el disefio de cada una de las actividades que deben llevarse a cabo para cumplir con los requisitos de la norma.
Los autores destacan que, con el fin de facilitar la implementacidn, los requisitos se clasifican en medulares y
estructurales.

Los requisitos medulares son escenciales para observar y mejorar el desempefio energético; es decir,
son todos aquellos centrados en la gestion misma de la energia. Estos corresponden a todas las actividades de
andlisis del uso y consumo de energia y sus costos asociados.

En cambio, los requisitos estructurales indican que éstos proveen la arquitectura organizacional en
torno a los requisitos medulares y que convierten a la gestiéon de la energia en un proceso sistemadtico y
controlado.

Respecto de la relacién entre ambos tipos de requisitos, los autores destacan:

Estos requisitos (los medulares) corresponden a todas las actividades de andlisis del uso y
consumo de energia y sus costos asociados, pero al no abordar los requisitos estructurales, se
dificulta que las acciones necesarias para mejorar el desempefio energético se mantengan en

]
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el tiempo, especialmente en las que se debe trabajar de forma transversal en la organizacién
(de Laire et al., 2018).

A continuacidn, se presentan los titulos de los requerimientos de la normativa de gestién energética y
su respectiva numeracion. Se muestran en gris los requisitos medulares (ver tabla 2.3).

Tabla 2.3: Requisitos de 1la norma ISO 50001. Fuente: de Laire et al., 2018

Requisitos normativa ISO 50001:2011

Requisitos generales

4.1 Requisitos generales

4.2 Responsabilidad de la Gerencia
4.2.1 Alta Gerencia

4.2.2 Representante de la Gerencia
4.3 Politica energética

Planificar

4.4 Planificacién Energética

4.4.1 Generalidades

4.4.2 Requisitos legales y otros requisitos

4.4.3 Revision energética

4.4.4 Linea base energética

4.4.5 Indicadores de desempefio energético

4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion de gestion de la energia

Hacer

4.5 Implementacién y operacién

4.5.1 Generalidades

4.5.2 Competencia, formacién y toma de conciencia

4.5.3 Comunicacién

4.5.4 Documentacién

4.5.5 Control Operacional

4.5.6 Disefio

4.5.7 Adquisicién de servicios de energia, productos, equipos y energia

Verificar

4.6 Verificacion

4.6.1 Seguimiento, medicién y andlisis

4.6.2 Evaluacién de cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos
4.6.3 Auditoria Interna del SGEn

4.6.4 No-conformidades, correccidn, accién correctiva y preventiva

4.6.5 Control de registros

Actuar

4.7 Revision por la gerencia

4.7.1 Generalidades

4.7.2 Informacién de entrada para la revisién por la gerencia
4.7.3 Resultado de la revision por la gerencia

]
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Desglosando la tabla 2.3, por grupos de requisitos:

Con el grupo Regquisitos generales se busca establecer un compromiso de la direccién en la imple-
mentaciéon y mantencién de un SGE, lo que se materializa en el reconocimiento del alcance del sistema,
sus limites, las responsabilidades de la alta gerencia, la designacion de un representante encargado de la
implementacién y mantencion del SGE y la determinacién de una politica energética; todo esto para alcanzar
la mejora continua de los IDEs.

Los requisitos referentes a la Planificacion comprenden una revisién y andlisis de la situacién
energética de la organizacion que sirva para evaluar el desempefio energético y determinar planes de accién
que se encarguen de las oportunidades detectadas, realizando medidas de eficiencia energética.

Posteriormente, en Hacer se establecen requisitos, herramientas y mecanismos para la implementacién
exitosa de los planes de accién determinados en la etapa de planificacion, los que impactan la operacién de
los procesos y equipos involucrados en el desempefio energético.

En los requisitos de Verificacion, se expresan lineamientos sobre medicion y andlisis de los resultados
de la implementacion, ademds de definir formas de auditar el SGEn. Con base en los resultados de estas
acciones es posible aplicar acciones correctivas y preventivas, ademas de documentar lecciones aprendidas de
errores y éxitos en la implementacion.

Por ultimo, se deben revisar los resultados de las etapas anteriores para determinar las acciones a
seguir, esto implican los requisitos referentes a Actuar, estos incluyen la posibilidad de actualizar: (i) la
politica energética; (ii) los IDEs; (iii) los objetivos energéticos de la organizacién y (iv) cambios en la
asignaciond de los recursos. Para esto se establece qué informacién debe usarse para la revision por parte de la
direccion del estado del SGEn y qué debe obtenerse por resultado para garantizar la mejora continua.

2.2.2.5. Guias de implementacion

Ya habiendo terminado con enumeracién de los requisitos, es necesario retratar ciertos instrumentos
que pueden colaborar de en el disefio e implementacién de estos sistemas.

A la hora realizar el levantamiento de estos sistemas existen diferentes guias nacionales e internacio-
nales de organismos reconocidos en temas energéticos, tales como: Guia Prdctica para la Implementacion de
un Sistema de Gestion de la Energia de ONUDI (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial, 2015), Guia de Implementacion de Sistemas de Gestion de Energia basados en ISO 50001 de la
Agencia de Sostenibilidad Energética (de Laire et al., 2018), Guidebook for ISO 50001: Energy Management
System de la Hong Kong Electronic Industries Association ((HKEIA) The Hong Kong Electronic Industries
Association, 2013), entre otras.

La eleccién de la gufa a utilizar para la implementacion va a depender de la expertise y contexto
organizacional respecto de la energia en la que se esté inserto (es decir, capacitacién en temas de energia,
pais, conocimiento del idioma en el que estd la guia, etc.).

La estructura de estas guias es idéntica a la de la norma ISO 50001, s6lo que por cada requisito desa-
rrollan las mejores practicas y metodologias para la implementacién del sistema; con base en la experiencia
de la organizacién redactora y del Anexo A de la normativa (Bureau of Indian Standards, 2011).

Cabe destacar, que el acceso a la guia de implementacion no reemplaza la necesidad de contar con
asesoria especializada a la hora de implementar y disefiar un SGEn, ya que muchas de estas guias incluyen
aspectos técnicos propios de la ingenieria energética y algunas herramientas de software que requieren
capacitacion especifica.

2.2.2.6. Requistos a implementar

Ahora, entre todos los requisitos, lo que se implementan en este trabajo de investigacién son 4.4.3
Revision energética, 4.4.4 Linea base energética'y 4.4.5 Indicadores de desemperio energético, por lo que
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conviene definirlos desde 1a normativa (Bureau of Indian Standards, 2011).

Requisito: 4.4.3 Revision energética: La organizacion debe desarrollar, documentar y mantener una
revision energética. La metodologia y criterios usados para desarrollarla deben ser documentados. Para llevar
a cabo esta revision la empresa debe:

a) Analizar los usos y consumo de energia basados en mediciones u otras fuentes, como por ejemplo.
o Identificar fuentes de energia actuales en los procesos organizacionales.
e Evaluar el consumo y uso de energia pasado y presente.

b) Con base en el andlisis de usos y consumo de energia del apartado (a), identificar areas de uso
significativo de energia, i.e.:

¢ Identificar instalaciones, equipos, sistemas, procesos y personal de la organizacién que afecten
significativamente el uso y consumo energético.

o Identificar otras variables relevantes que afecten usos de energia significativos para la organiza-
cion.

e Determinar el desempefio energético actual de instalaciones, equipos, sistemas y procesos relacio-
nados a usos significativos de la energfa.

e Estimar uso y consumo futuro de energia.

c) Identificar, priorizar y documentar oportunidades de mejorar el desempefio energético.

Larevision energética debe ser actualizada en intervalos definidos, asi como también debe ser realizada
ante cambios que afecten significativamente a la organizacién en términos energéticos (como construccién
de nuevas instalaciones, renovacién masiva de equipos, sistemas o creacién/implementacion de nuevos
procesos).

Requisito: 4.4.4: Linea base energética: La organizacién debe establecer una linea de base energética
usando la informacién inicial de la revisién energética, considerando un periodo de datos adecuado al uso
y consumo energético de la organizacién. Los cambios en el desempefio energético deben ser medidos en
contraste con la linea de base.

Ajustes en la linea base debn ser realizados en caso de que ocurra alguno o varios de los siguientes
eventos:

= Los IDEs no reflejan el uso y consumo organizacional.
= Han habido cambios masivos de los procesos, patrones organizacionales o sistemas de energia.
= El método predeterminado para administrar la linea base exige que sea revisada/modificada.

Esta linea de base debe ser mantenida y documentada.

Requisito: 4.4.5: Indicadores de desempeiio energético La organizacién debe identificar los IDEs apro-
piados para monitorear y medir su desempefio energético. La metodologia mediante la cual se determinan y
actualizan los IDEs debe ser documentada y constantemente revisada. Los IDEs son revisados y comparados
con la linea de base energética cuando sea apropiado.

En la siguiente seccion, se analizan los fundamentos técnicos de la revisidn energética, la que sirve
para cumplir con los requisitos recién detallados.

Ademds, se destaca que los alcances de esta investigacion incluyen definir un plan de medicién
y verificacion para las medidas que aprovechen las oportunidades de mejora en el desempefio energético
encontradas en la revisién energética, por lo que se debe analizar sus fundamentos tedricos.

]
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Para una revision en detalle de los requisitos de la norma ISO 50001:2011 favor revisar la seccién
Anexos B.

2.2.3. Diseiio de un Sistema de Gestion de la Energia

En la préctica, el disefio de un Sistema de Gestion de la Energia consiste en un enfoque estructurado
en que se especifican roles, responsables y métricas para, el cierre de las brechas encontradas en el andlsis de
brechas y la mejora del desempefio energético levantado en la revisién energética.

En (de Laire et al., 2018) se establece que para disefiar un Sistema de Gestion de la Energia se necesita
lo siguiente:

1. Definir el plan de disefio, considerando los siguientes elementos.

= Levantamiento de informacidn sobre las caracteristicas energéticas de la organizacién (revision
energética), y su situacion actual referente a la gestién de la energia(andlisis de brechas).

= Levantamiento de informacion respecto a la existencia de otro sistema de gestion estilo ISO en la
organizacion, que permita apalancar mds facilmente los requisitos de la norma ISO 50001.

2. Definir el contexto de la organizacidn, respondiendo a las siguientes preguntas:

= ;Cudl es el foco de las principales actividades desarrolladas por la organizacién?

= ;Cudl es la importancia estratégica de la energia para el negocio?

= ;Cudnto influye el costo de la energfa en el negocio?

= ;Cémo influyen las acciones relacionadas con sustentabilidad con las partes interesadas?

= ;Cudles son los riesgos asociados con el uso y consumo de la energia para la organizacién?
3. Consolidar la informacion de la revision energética, considerando:

= Principales usos de energia y su aporte al consumo total energético de la organizacion.

= Comportamiento en el tiempo del consumo y su relacion cualitativa y (de ser posible) cuantitativa
con otras variables de la operacién y el entorno.

4. Definir un plan de cierre de brechas en la gestion, por requisito, considerando:
= Documentacion existente y si ayudan a cumplir el requisito.
= Descripcién del cumplimiento.
= Plan de accién o mejora.
= Responsables.
= Plazos estimados para el cumplimiento del plan.

De esto, la relevancia para este trabajo de investigacién de realizar una revisién energética y un
andlisis de brechas. Respecto a lo anterior, en (de Laire et al., 2018) se establece que con el andlisis de
brechas:

...se identifican los elementos que son factibles de integrar al SGE, asi como los elementos
que requieren ser desarrollados. Con un andlisis de brechas adecuado, la organizacién podra
estimar los esfuerzos especificos que requiere para la implementacion.

Ademds, sobre la revision energética se destaca:

La revisién energética es un proceso de identificacion de los usos y consumos de energia
y sus niveles de eficiencia asociados. Esta es considerada una de las etapas mds importantes
de la implementacién y posterior mantenimiento de un SGE ... (su) finalidad es determinar los
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consumos de energia en las instalaciones, apoyar la determinacién de la linea base e identificar
oportunidades de mejora.

2.2.4. Revision energética

2.2.4.1. Definiciones

Los requisitos 4.4.3 a 4.4.5 del estandar ISO 50001 involucran o se basan en una revision energética.
El cumplimiento de estos requisitos de tipo medular (segtin de Laire et al. (2018), para més informacion ver
el apartado 2.2.2.4) es vital para realizar una planificacion energética, con tal de definir e implementar en
la fase de operacion actividades que concreten objetivos y metas energéticas, consistentes con la politica
definida por la alta gerencia.

En ISO (2014) se define revision energética, o auditoria energética como: un andlisis sistematico del
uso de la energia y consumo energético dentro de un adecuado alcance de auditoria energética, con tal de
identificar, cuantificar y reportar las oportunidades para mejorar el desempefio energético.

Con base en lo anterior, a continuacion, se revisan los fundamentos tedricos para la realizacién de
una revision energética, con base en de Laire et al. (2018), Organizacioén de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (2015) e ISO (2014).

2.2.4.2. Utilidad de la revision energética

La finalidad de la revisién energética, a nivel del SGEn, es examinar cémo se usa la energia y el
responder a la siguiente interrogante: ;Como se mediran las mejoras del desempefio y se identificaran las
oportunidades de reducir el uso de la energia a través de una combinacién de mejores practicas, proyectos
técnicos, capacitacion y otros medios?

El primer paso para lograr esto es levantar la linea base energética y definir indicadores de desempefio
energético (IDEs), los que establecerdn un punto de partida para la cuantificacién de ahorro energético y
cambios en el desempefio energético, respectivamente.

Luego de esto se realiza la fijacion de objetivos y metas respecto de la implementacion de mejoras
consistentes con la politica energética.

Ahora, en la practica la revision energética debe ser capaz de revelar aspectos cuantitativos y cualitati-
vos del uso, consumo y eficiencia energética. Segun la gufa de la ONUDI la finalidad préctica de la revision
energética es la siguiente:

...examinar el uso de la energia de manera sistemética y centrar los esfuerzos en los usos de
energia y las oportunidades mds significativas. Vale la pena esforzarse en este paso, ya que es la
base para todas las actividades que se llevaran a cabo durante el siguiente periodo (normalmente
un afio) (Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2015).

Y destaca que debe dar respuesta numérica o cualitativa, segin corresponda, a las siguientes:
= ;Cudnta energia estoy utilizando?
= ;Cudl es la tendencia de este uso?
= ;Doénde la estoy utilizando? (o en qué procesos). Esto nos dice cudles son los usos mds significativos.

= ;Cudles son los motivos de este uso, es decir, qué variables pueden causar un cambio en el uso de la
energia?

= ;Qué personas dentro de la organizacidn tienen un efecto significativo sobre el desempefio energético?

= ;Qué indicadores pueden usarse para medir y gestionar el desempefio energético?
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= ;Qué posibilidades existen para mejorar el desempefio energético de la organizacién?
= ;Cudles son los objetivos y metas de mejora del desempefio energético de la organizacién?

= ;Cudles son los planes de accion de la organizacién respecto al desempeio energético para el periodo
préximo?

Ahora, corresponde analizar como una revision energética realiza la descripcion de variables que
permiten responder a estas preguntas.

2.2.4.3. Actividades a realizar

En este sentido, las actividades a realizar para implementar los requisitos 4.4.3 a 4.4.5 de la normativa
son representados en la Figura 2.23.

Levantamiento de

| Informacion )

, ! \
> Inventario Artefactos

. ’

l

Estimacion Consumo
Energia

LS. @ Datos de Facturacion ]

si

[ Balance Energético J

L h 4

[ Analisis de Uso J [ Analisis de Suministro ]

I |
I

[ Oportunidades de Mejora ]

Figura 2.23: Diagrama de flujo de procesos para la implementacion de los requisitos 4.4.3 a 4.4.5 de la normativa ISO
50001. Fuente: Zamorano Negretti, 2014

Una breve descripcidn de los procesos se muestran a continuacion:

1. Levantamiento de informacion: corresponde a la recopilacién de datos de: (i) las facturas de energia y
de los medidores individuales (si es posible); (ii) lista de los sistemas consumidores, procesos y equipos;
(iii) planes futuros que puedan afectar el desempefio energético (por ejemplo: expansiones de capacidad,
cambios en el nivel de produccidn, reemplazo de equipos, eliminacién de instalaciones o sistemas);
(iv) documentos de mantenimiento, operacion y disefio (por ejemplo: dibujos, especificaciones de
equipos, datos de sistemas de control); (v) usos significativos de energia (ver Figura 2.24 para ver
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la informacién necesaria para identificarlos) y; (vi) toda aquella informacién respecto de revisiones
energéticas anteriores, IDEs y SGEn de la organizacion.

Lista de
otros
equipos

Lista de
motores

Usuarios
individuales
(medidos o
estimados)

Organigrama

significativos
de la energia

Figura 2.24: Informacién necesaria para definir los usos significativos de energia en la organizacién. Fuente: ONUDI,

2015

2. Inventario artefactos: este proceso consiste en la construccién de una base de datos con la siguiente

informacioén: (i) nombre del artefacto; (ii) uso de energia del artefacto; (iii) potencia nominal; (iv)
cantidad de artefactos del mismo tipo.

. Estimacién consumo energia: Si cada fuente de energia (electricidad, gas, combustibles liquidos,
etc) tiene un medidor individual, las lecturas de cada uno de los medidores le podran dar a la
organizacién algunos datos ttiles o incluso un panorama completo del consumo energético. Si no hay
medidores individuales, lo que es muy comun, tendrd que hacer estimaciones por otros medios. Uno
de ellos consiste en estimar el consumo total de los diferentes usos; una forma de hacerlo es con la
siguiente ecuacién:

CEAE = CN X FC X RT X h [Energia] (2.2)

Donde:

= CEAE: consumo energético anual estimado. En [kWh/afio], [Btu/afio], [toe/afio], [J/afio] u otra
unidad que acomode a la organizacién.

= CN: carga o potencia nominal del equipo, informacién que se obtiene en la placa del equipo. En
[W], [Btu/h], [hp] u otra unidad que acomode a la organizacién.

» FC: factor de carga, corresponde a la relacion entre la energia real consumida por un cliente o
una instalacién en un periodo dado y la maxima que hubiera consumido si se hubiera mantenido
siempre a plena carga (o maxima capacidad). Dicho de otro modo, es el cuociente entre la energia
consumida en un periodo y el producto entre la potencia maxima y el nimero de horas del periodo.
En [ %]

= RT: regimen de trabajo, es la cantidad de dias al afio que se usa el equipo. En [dia/afio]
= h: horas al dia en que estd en funcionamiento el equipo. En [horas/dia].

Conviene destacar que en el caso de la electricidad, no conviene utilizar amperimetros directamente
para medir una sola vez la demanda eléctica, debido a las variaciones en el factor de potencia del
equipo.

. Datos de facturacién: en este punto debe consolidarse la informacién de las facturas energéticas de
las instalaciones.
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5. Balance energético: antes de realizar el balance energético, se debe revisar si es que la diferencia entre

la realidad (es decir, el consumo especificado en las cuentas de energia) y la estimacién de consumo
estd bajo un umbral aceptable. Se define el error en la energia como sigue:

ECuentas - Eestimada
ErrorEnergia = 2.3)

E Cuentas

Donde:

® Ecyenas: corresponde a la energia real consumida total anual en la instalacion, la que es registrada
por el(los) proveedor(es) de servicios energéticos (proveedores de electricidad, gas, etc). En
[kWh/afio], [Btu/afio], [toe/afo], [J/afio] u otra unidad que acomode a la organizacién

» E,gimada: €S la energia anual estimada. En [kWh/afio], [Btu/afio], [toe/afio], [J/afio] u otra unidad
que acomode a la organizacién

Sea Ey el valor umbral de error definido por la organizacién para aceptar una estimacién energética. Si
Errorgpergia < Eg se procede a aceptar la estimacidn; en caso contrario, debe revisarse el inventario de
artefactos y luego la estimacién de consumo a través de la ecuacion 2.2.

Ahora, si se cumple la condicién l6gica respecto del error, debe realizarse un balance energético,
consistente en revisar como aportan cada uno de los usos energéticos a la cantidad total de energia
consumida. Se puede ilustrar de manera desglosada por medio de graficos circulares, diagramas de
Sankey o gréificos de barras, segin se prefiera.

. Analisis de uso: en este punto debe analizarse la reparticién o porcentaje del consumo que corresponde

a cada uso de energia, ademads de las respectivas claves encontradas que puedan indicar posibles
oportunidades de mejora.

. Andlisis de suministro: si es posible realizarlo, debe analizarse la pertinencia del tipo de factura

energética de cada proveedor de servicio y el regimen de uso de los equipos de la organiacion. Se debe
concluir sobre si el tipo de cobro se adecta a la organizacion, con la finalidad de encontrar posibles
reducciones en costos al cambiar la facturacion.

. Oportunidades de mejora: La revision energética termina con la especificacion de las oportunidades

de mejora encontradas. Estas deben presentar la siguiente informacién: (i) breve descripcion de la
oportunidad, lo més especifica posible y concretar en una accidn; (ii) &mbito de la oportunidad, es decir,
electricidad, gestién, aire comprimido, etc (iii) ahorros potenciales en términos de energia, dinero,
emisiones de carbén y otros beneficios posibles (iv) ersona responsable de concretar la oportunidad;
(v) estado de la oportunidad, es decir, idea, aprobada, suspendida, pospuesta, en curso, eje- cutada,
cerrada; (vi) sobre las fechas, hay una serie de fechas importantes en el ciclo de vida de cada una de las
oportunidades incluyendo iniciacidn, plazo de ejecucidn, ejecucion y; (vii) método de verificacion de
los ahorros, es decir, cémo se determinard si la oportunidad logré los ahorros estimados.

Es importante destacar que con el proceso Estimacion consumo energia y su posterior cumplimiento

de aceptacion del error porcentual es que se obtiene la linea base energética. Respecto a esto la guia de la
ONUDI dice:

En el nivel més simple, la linea de base puede ser la cantidad total de energia y de otros
combustibles que se usaron en el afio anterior a la implementacién del SGEn. La ventaja
radica en que se puede comparar simplemente el uso futuro con la linea de base de ese afio. La
desventaja es que ignora los efectos de los factores determinantes. Por ejemplo, el resultado
de la produccién podria haber aumentado o disminuido significativamente, y esto podria ser la
razén de que el uso de la energia haya cambiado, y no las modificaciones reales en el desempefio
energético ...

... El mejor método para establecer una linea de base es usar los factores determinantes
establecidos previamente para predecir la cantidad de energia que se deberia haber usado y
compararlo con lo que se logré en la realidad. En este método, la linea de base es la linea
recta que mejor se ajusta al grafico de regresion del determinante con respecto al uso de

]
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la energia. A medida que el desempefio mejora, la linea se mueve hacia abajo. (Organizacion de
las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial, 2015).

El primer método sélo se enfoca en los datos agregados del afio, sin separar por uso de energia. En
cambio, el segundo método requiere revisar el comportamiento anual del consumo por uso de energia, lo que
requiere una revision exhaustiva o bien contar con datos que permitan establecer estas tendencias.

Finalmente, el levantamiento de los IDEs proviene del proceso Levantamiento de informacion,
especificamente del punto usos de energia. La finalidad de levantar los IDEs es determinar una pequefia
cantidad de indicadores de desempefio energético para ayudar a la organizacién a asegurarse de que esta
cumpliendo las metas de desempefio o para alertar sobre posibles problemas en una fase temprana.

Lo ideal es que, para cada fuente de energia (electricidad, combustible, etc.), exista por lo menos un
IDE.

Respecto a esto, ONUDI destaca:

Si bien es conveniente que todos los aspectos del SGEn sean lo mds sencillos posible, hay
que tener cuidado de no simplificarlos demasiado a riesgo de que dejen de cumplir su funcién.
Esto vale también para los IDEs. Un IDE sencillo es la visién anualizada del uso. Dependiendo
de las mediciones que puede obtener y de la capacidad de sus medidores, es posible averiguar
la tendencia diaria anualizada (es decir, a cada dia se le suma el uso de los 365 dias previos)
de cada usuario significativo, como por ejemplo, de la electricidad total, el combustible de la
caldera, la electricidad necesaria para el aire comprimido, la electricidad para refrigeracion, etc.
Si la operacién de su empre- sa es muy estable en términos de produccién puede ser un buen
lugar para comenzar y estos indi- cadores pueden resultar muy valiosos ...

...para obtener una visién del desempefio, se puede usar un andlisis de la regresién del uso
de la energia con respecto a uno o varios de sus determinantes. En nuestra opinion, este es el
método ideal para elaborar los IDEs y realizar su seguimiento (Organizacion de las Naciones
Unidas para el Desarrollo Industrial, 2015).

Habiendo terminado con los fundamentos tedricos de la revision energética, es importante revisar
los lineamientos de medicion y verificacion (M&V), la que es exigida por la normativa para presentar
adecuadamente la evaluacion de las oportunidades de mejora en el desempeio energético.

2.2.5. Analisis de brechas

El andlisis de brechas consiste en un método cualitativo para definir la distancia entre la gestién actual
y el cumplimiento de todos los requisitos de un sistema de gestion energética basado en ISO 50001.

En (de Laire et al., 2018) se especifica que este andlisis debe ser realizado a la alta gerencia y al
equipo encargado de gestionar los equipos.

Ademads, en la misma fuente se argumenta que el andlisis de brechas abarca el tratar la existencia o
avances, sobre cada uno de los requisitos normativos que corresponda, respecto a los siguientes tépicos:

1. Pasos a seguir para contar con una Politica Energética segtin ISO 50001.

2. Mejoras a la organizacién y composicion del equipo a cargo del SGE (en caso de ya existir).

W

Recursos necesarios para efectuar seguimiento al consumo de energia (medicién, control, registro,
reportes).

Criterios para medir desempefio energético.
Decisién sobre comunicacion externa: politica energética y desempefio energético.

Documentacién existente y por desarrollar.

NS s

Determinacién de objetivos y metas energéticas.

]
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8. Definicion de criterios de compras y adquisicidn, desarrollo de nuevos proyectos.
9. Plan de sensibilizacién y capacitacion.

Si bien el andlisis de brechas no constituye un requisito normativo, es una herramienta ttil para
conocer el contexto organizacional frente a la implementacién. Este ayuda a identificar la informacién
y documentacidn existente para incorporar al SGE, determinar las actividades y los responsables para el
desarrollo del sistema.

Se presenta un andlisis de brechas en el anexo D, el que es usado en esta investigacion para evaluar la
preocupacion y gestion actual de los activos energéticos.

2.2.6. Medicion y verificacion de medidas de eficiencia energética

El requisito 4.4.6 de la normativa ISO 50001 (Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de
accion de gestion de la energia) establece que la organizacion debe establecer, implementar y mantener
planes de accién para alcanzar sus objetivos y metas. Estos planes de accidn, segtin lo detallado en la norma,
incluye una declaracién de los métodos para la medicion y verificacién de los resultados de la ejecucion de
medidas de mejora del desempeiio energético.

Primero es relevante definir la medicién y verificacion. Segin la FENERCOM, de Espaiia:

La Medida y Verificacién (M&V) es un proceso que consiste en utilizar la medida, para
el establecimiento de forma fiable del ahorro real generado en una instalacion, dentro de un
programa de gestion de la energia (Barreira, 2014).

Si bien los ahorros no son medibles directamente, ya que son ausencia de consumo, el mismo
documento declara que: se mide el consumo de energia antes y después de implementar el proyecto, realizando
los ajustes necesarios, para que las situaciones de antes y después sean las mismas y se puedan comparar
los “consumos ajustados” entre si.

Estos ajustes son realizados mediante métodos matemdticos, presentados a continuacion.

2.2.6.1. Métodos de analisis de M&V
En 1989 un informe del Oak Ridge National Laboratory clasificé los diferentes métodos de andlisis

de edificios comerciales (Barreira, 2014):

= Comparacién de energia total e intensidad de energia.

= Regresion lineal.

= Regresion lineal multiple.

= Simulacién computacional de edificios.

= Modelos dindmicos (inversos) de prestaciones térmicas.

En 1997 esta clasificacion fue reorganizada y ampliada en el ASHRAE Handbook of Fundamentals,
con la finalidad de establecer un protocolo de M&V.

2.2.6.2. Beneficios de usar M&V
En Barreira (2014), se destaca que las ventajas de utilizar un protocolo de medificién y verficacién
para las organizaciones se resumen en:

= La utilizacién de estos protocolos, sirven como garantia tanto para el cliente como para el proveedor de
las medidas de ahorro energético, asi como para instituciones financieras implicadas.

]
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= Evita posibles conflictos derivados de la medida o justificacién de los ahorros.

= En relacién con las empresas de servicios energéticos, esto tiene una importancia manifiesta ya que en
contratos basados en ahorros demostrados de energia es crucial disponer de un método de medida y
verificacién de estos ahorros, que ademads sea aceptado por todas las partes.

= Confiere mayor credibilidad, incluso a nivel internacional, de los informes de ahorro de energia
= Facilita la comunicacién con Administraciones Publicas y con empresas privadas, etc.

Finalmente, se dice que para poder realizar de manera efectiva la M&V, resulta necesario hacer
uso de protocolos reconocidos internacionalmente, que aseguren un proceso de M&V confiable, objetivo y
técnicamente riguroso.

En el siguiente apartado, se muestran algunos protocolos internacionales de medicién y verifica-
cién.

2.2.6.3. Protolos internacionales de M&V

Barreira (2014) define brevemente los siguientes protocolos de M&V.

IPMVP: Provee una guia con las mejores practicas disponibles para la M&V de los resultados de proyectos
de eficiencia energética, uso de agua y de energias renovables. E1 IPMVP es el estandar lider internacional en
protocolos de medida y verificacion, ha sido traducido a 10 idiomas y se emplea de manera intensa en més de
40 paises donde es reconocido. La tltima edicién del mismo, demuestra su nivel internacional ya que los
cambios producidos en la edicién, han sido la generalizacion de todos sus apartados y la creacién de anexos
con particularidades para cada pais, en los que por el momento estin EEUU y Francia.

FEMP: La guia del Federal Energy Management Program proporciona métodos y guias para la M&V en
contratos federales (de EEUU) de ahorro de energia (denominados ESPC’s). La guia desarrolla con mayor
profundidad algunos de los procedimientos y es menos conceptual que el IPMVP.

ASHRAE Guideline 14: La guia ASHRAE contiene un mayor nivel de detalle de tipo técnico, tiene una
relacién estrecha con el IPMVP, puesto que el IPMVP y la ASHRAE 14 son documentos complementarios
que proporcionan guia e instrucciones a aquellos interesados en cuantificar los resultados en ahorros de
energia en los proyectos. El IMPVP es un marco de definiciones y aproximaciones, mientras que la Guia 14
de la ASHRAE provee detalles técnicos sobre la mayoria de conceptos del IPMVP

2.2.64. IPMVP

Debido a su popularidad y reconocimiento, en este trabajo de investigacion se utiliza el marco IPMVP
(Interational Performance Measurement and Verification Protocol). En las siguientes lineas se desarrollan
algunos lineamientos del protocolo, con base en su documentos oficial (Efficiency Valuation Organization,
2010).

El IPMVP es una guia que describe las practicas mds comunes relacionadas con la medida, el cdlculo
y la elaboracién de los informes demostrativos de ahorros, derivados de los diferentes proyectos de eficiencia
energética, en las instalaciones del usuario final. Este presenta un marco de trabajo y cuatro opciones de
M&V para la elaboracién de un informe de ahorros de un proyecto transparente, fiable y coherente. Las
actividades de Medida y Verificacién incluyen el andlisis de las instalaciones, la medicién de la energia o la
cantidad de agua, la monitorizacién de variables independientes, el calculo y la elaboracién de informes. Si
se siguen las recomendaciones del IPM VP, estas actividades de M&V pueden dar lugar a informes de ahorro
fiables.

]
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El protocolo esta pensado para que los profesionales lo utilicen como base para la elaboracién de
informes de ahorro. Previamente, cada usuario debe establecer un Plan de M&V propio y especifico que
englobe las caracteristicas particulares de cada proyecto.

Ademds, IPMVP no es una norma, por lo que no exige el cumplimiento de requisitos; sélo exige
que se levante un plan propio y que este sea consistente con las actividades, principios y definiciones del
protocolo.

En este punto, corresponde establecer las actividaes, principios y definiciones referentes a la M&V
del IPMVP.

Tareas de M&V: La tarea de Medida y Verificacion constan, de todas o parte, de las siguientes activida-
des:

= Instalacién, calibracién y mantenimiento de los equipos de medida.

= Recopilacién y andlisis de los datos.

= Desarrollo de un método de célculo del ahorro y de las estimaciones adecuadas.
= Realizacién de los célculos con las lecturas obtenidas.

= Elaboracion de informes, garantizando su calidad, y verificacién de los informes por terceras partes.

Principios:

= Preciso: Los informes de Medida y Verificacion tienen que ser tan precisos como permita el presupuesto
asignado. En general, el presupuesto de la Medida y Verificacion tiene que ser pequefio en relacion con
el valor econémico del ahorro que se estd evaluando. El coste de la Medida y Verificacién tienen que
estar acorde con el impacto financiero que pueda involucrar un informe sobrevalorado o infravalorado
sobre el rendimiento de un proyecto. Las variaciones en la exactitud deben ser acompafiados de una
mayor cautela en el momento de realizar cualquier estimacién o valoracion.

= Amplio: Un informe demostrativo de ahorros de energia debe tener en cuenta todos los aspectos de un
proyecto. Las actividades de Medida y Verificacidn tienen que realizar mediciones para cuantificar los
efectos relevantes, a la vez que realizar estimaciones del resto.

= Conservador: Cuando se realizan estimaciones con cantidades poco precisas, el disefio de la Medida
y Verificacion debe infravalorar el ahorro.

= Coherente: Un informe de un proyecto de eficiencia energética debe mantener su coherencia con:
e Los diferentes proyectos de eficiencia energética.

o Los diferentes profesionales relacionados con la gestién energética que participan en cualquier
proyecto.

e Los diferentes periodos de tiempo en un mismo proyecto.
e Los proyectos de eficiencia energética y los proyectos para los nuevos suministros de energia.

Coherente no quiere decir idéntico ya que cualquier informe basado en datos empiricos implica
valoraciones que no son formuladas de la misma forma. Al identificar los puntos clave, el IPMVP evita
las incoherencias que puedan surgir por la falta de consideracion de las cuestiones importantes.

= Relevante: La determinacién del ahorro deberd medir los pardmetros del rendimiento que son de
interés o, al menos permitir que sean conocidos. Los pardmetros menos importantes o predecibles
pueden ser estimados

= Transparente: Todas las actividades de Medida y Verificacién deben ser documentadas con detalle y
de forma clara. El detalle debe incluir todos los elementos definidos en los Capitulos 5 y 6 sobre los
contenidos de un Plan de Medida y Verificacion y un informe demostrativo de ahorro, respectivamente.

]
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Opciones de M&V: El ahorro de energia no se puede medir de forma directa ya que representa la ausencia
del consumo de energia. Por ese motivo, el ahorro se determina comparando el consumo, o la demanda, antes
y después de la implementacidn de un proyecto de eficiencia energética, al tiempo que se realizan los ajustes
necesarios segun la variacién de las condiciones iniciales.

4 \

Energia de Referencia

Ajustada
=
Incremento de / S
Energia de Produccion /
; AHORRO O CONSUMO

DE ENE R?I'A EVITADO

Periodo Demostrativo
De Ahorro

Instalacion
MEEs
Periodo de Periodo
referencia optimizado J
Tiempo

Figura 2.25: Ejemplo de cuantificacién del ahorro energético. Fuente: IPMVP

Para valorar de forma adecuada el impacto de las medidas de eficiencia energética (MEEs), éste tiene
que ser separado del efecto provocado por el aumento o disminucién de la produccidn, segun sea el caso.
Para ello debe realizarse un estudio del patrén de consumo, la energia de referencia (o linea base), antes
de implantar la MEE, para determinar la relacion existente entre el consumo de energia y la produccion.
Tras implementar la MEE esta relacion de referencia se utiliza para estimar la cantidad mensual de energia
que habria consumido el equipo de ejemplo si no se hubiera implementado la MEE, denominada energia de
referencia ajustada. El ahorro o el consumo de energia evitado es la diferencia entre la energia de referencia
ajustada y la energia que realmente se midié durante el periodo demostrativo de ahorro.

Si no se realizan ajustes en funcién de las variaciones de la produccidn, la diferencia entre la energia
de referencia y la energia del periodo demostrativo de ahorro serfa mucho menor, lo que supondria que en el
informe no se reflejaria todo el efecto provocado por la recuperacion de calor.

Es necesario separar el efecto que tienen sobre el consumo de energia un proyecto de eficiencia
energética, del efecto que generan otros cambios que se producen de manera simultdnea, y que repercuten en
los equipos que consumen energia. La comparacion del consumo de energia antes y después se tiene que
realizar de forma adecuada utilizando la siguiente ecuacién:

AE = EPR — EDA + Ajustes [Energia] 2.4

Donde

= AE: Ahorro energético. En [kWh], [Btu], [toe], [J] u otra medida que acomode a la organizacidn.

]
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= EPR: Energia del Periodo de Referencia, corresponde al comportamiento de consumo energético de un
equipo, sistema o edificacién previo a la implementaciéon de MEE. En [kWh], [Btu], [toe], [J] u otra
medida que acomode a la organizacién.

= EDA: Energia del periodo Demostrativo de Ahorro, corresponde al comportamiento de consumo
energético de un equipo, sistema o edificacion posterior a la implementaciéon de MEEs. En [kWh],
[Btu], [toe], [J] u otra medida que acomode a la organizacién.

= Ajustes: Distancia, en magnitud de energia, entre la EPR y la cantidad de energia utilizada por el
equipo, sistema o edificacion si es que no se hubiese aplicado la MEE en las condiciones de produccién
actuales, es decir, en el periodo temporal en que la MEE ya fue implementada. En [kWh], [Btu], [toe],
[J] u otra medida que acomode a la organizacion.

Definicion de un periodo de referencia: Al realizar M&V debe tenerse en consideracién que el periodo
de referencia en le cual se debe analizar el comportamiento energético, con tal de calcular la EPR de la
ecuacion 2.4, debe representar todas los modos de operacién de la instalacion. Este periodo tiene que abarcar
un ciclo operativo completo, desde el consumo de energia maximo al minimo. Y ademds:

= Presentar de forma clara todas las condiciones de operacién de un ciclo normal de funcionamiento. Por
ejemplo: aunque se escoja un afio como periodo de referencia, si faltan los datos de un mes, se tiene
que incluir los datos de ese mismo mes, pero de un afio diferente, para que el periodo de referencia no
contenga una carencia de las condiciones de funcionamiento por la falta de un mes.

= Incluir sélo los periodos de tiempo de los que se conozcan todas las condiciones, fijas y variables, que
afectan a la energia dentro de la instalacion.

= Intentar utilizar el periodo inmediatamente anterior a la implantacién de la MMEE. Un periodo lejano
en el tiempo no reflejaria las condiciones existentes justo antes de la implementacién de la MEE vy, por
lo tanto, no proporcionaria una referencia correcta para medir los efectos de la misma.

Definicion de un periodo demostrativo de ahorros: Dicho periodo tiene que abarcar al menos un ciclo
operativo normal de la instalacién o de los equipos, para conseguir una completa caracterizacién de la
efectividad del ahorro en todas las condiciones normales de operacién. La duracién de cualquier periodo
demostrativo de ahorro se tiene que determinar en funcién de la vida util de la MMEE y el posible deterioro
del ahorro inicial con el paso del tiempo.

Detalle de opciones de M&V: El consumo de energia, en las diferentes posibilidades de la ecuacion 2.4,
se puede medir con una o varias de las siguientes técnicas:

= Facturas de la empresa suministradora, lectura del equipo de medida, realizando los mismos ajustes a
las lecturas que aplica la empresa de suministro.

= Equipos de medida que afslan una MMEE, o parte de la instalacién. Las lecturas se pueden realizar de
forma periddica en intervalos breves, o de forma continua, durante el periodo de referencia o el periodo
demostrativo de ahorro.

= Lecturas por separado de los pardmetros empleados para el cdlculo del consumo. Por ejemplo: los
parametros operativos de los equipos, potencia y horas de operacién se pueden medir por separado y
luego ser multiplicados para calcular el consumo de energia de los equipos.

= Uso de patrones contrastados del consumo para medir dicho consumo de energia. Por ejemplo, si el
consumo de energia de un motor esta relacionado con la sefial de salida que procede de un variador de
frecuencia que controla el motor, se puede considerar que esta sefial de salida es una representacion del
consumo de energia.

= Simulacién calibrada con algunos datos del rendimiento real del sistema, o de la instalacién que va a
ser modelizar.
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La tabla resumen de las opciones de M&V del IPMVP se muestran en el Anexo C

A continuacién, se muestran algunas recomendaciones para la elecciéon de opciones de medida y
verificacion.

Tabla 2.4: Recomendacién respecto a la opcién de M&V IMPVP, con base en las caracteristicas del proyecto de
implementacién de MEE. Fuente: IPMVP

Opciones

Caracteristicas del Proyecto de Implementacion de MEE recomendadas

A|lB|C|D
Hay que evaluar cada una de las MEE de forma independiente X
Sélo se necesita evaluar el rendimiento de toda la instalacién X
El ahorro estimado estd por debajo del 10 % respecto del consumo del X X
equipo de medida de la empresa de suministro
Hay varias MEE implementadas X | X
No esta claro cudl es el significado de algunas variables que influyen x| x| x
sobre la energia
Los efectos cruzados de las MEE son significativos y no se pueden x | x
medir
Se esperan muchos cambios dentro del limite de medida X
Hay que evaluar el rendimiento en un periodo de tiempo largo X
No se disponen de datos de referencia X
Hay que preparar los informes para que sean entendidos por personas x| x| x
que no tienen formacion técnica
Altas habilidades en medida X | X
Altas habilidades sobre simulacién por ordenador X
Se posee experiencia en la lectura de las facturas de la empresa de %
suministro y en realizar andlisis de regresion

]
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Cabe destacar que si hay un ahorro previsto mayor al 10 % de la cuenta energética y existe una tnica
MEE en curso, debe escogerse la opcién C de M&V.

2.2.7. Evaluacion Econéomica

La evaluacidon de un proyecto de eficiencia energética, segtin la Agencia de Sostenibilidad Energética
(Agencia de Sostenibilidad Energética, 2010) no se diferencia de la de otros proyectos y por tanto pueden
aplicarse las mismas técnicas y pueden usarse los mismos indicadores de factibilidad que la empresa utiliza
habitualmente.

Para poder realizar una evaluacién econémica de una medida de eficiencia energética o la implemen-
tacién de ERNC, lo primero es cuantificar el ahorro energético o autosustentacién energética que esto genera
a la organizacion.

Esta cuantificacion, para medidas de eficiencia energética, generalmente se realiza con la disminucién
del consumo, en unidades de energfa, entre las diferentes alternativas. La siguiente ecuacién muestra la
cuantificacion recién expuesta, en un horizonte temporal de un afio:

AESIMEE = (CNbase X FC;,ase - CNMEE X FCMEE) XRT X h [Energia] (25)

Donde:

= AEstygg: ahorro energético anual estimado, producto de la medida de eficiencia energética.En [kW-
h/afio], [Btu/afio], [toe/afo], [J/afio] u otra unidad que acomode a la organizacién

= CN;: carga o potencia nominal del i, informacién que se obtiene en la placa del equipo. Esta puede ser
para el equipo nuevo o mejora (MEE) o para el caso base. En [W], [Btu/h], [hp] u otra que acomode a
la organizacion.

= FC;: factor de carga del equipo i. Esta puede ser para el equipo nuevo o mejora (MEE) o para el caso
base. En [ %]

= RT: regimen de trabajo, es la cantidad de dias al afio que se usa el sistema o equipo bajo andlisis,
concordante con su uso de energia y prestaciones asociadas. En [dial/afio]

= h: horas al dia en que estd en funcionamiento el sistema o equipo bajo andlisis, concordante con su uso
de energia y prestaciones asociadas. En [hora/dia]

En el caso de la implementaciéon de ERNC se calcula de la siguiente manera, con ayuda de herramientas
computacionales:

AEstpne = Ecuenias — Eerne [Energial (2.6)

Donde:

= AEstygg: ahorro energético anual estimado, producto de la implementacién de ERNC. En [kWh/afio],
[Btu/afo], [toe/afio], [J/afio] u otra unidad que acomode a la organizacién

» Ecuentas: €nergia consumida anualmente segin las cuentas energéticas. En [kWh/afio], [Btu/afio],
[toe/afio], [J/afio] u otra unidad que acomode a la organizacién

En Thumann y Younger (2003), se discuten diferentes métodos usados para evaluar inversiones
energéticas. Entre ellos estdn:

= Payback.

= Valor del dinero en el tiempo.

]
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2.2.7.1. Payback

El payback o periodo de repago corresponde al método de evaluacién econdémica mas simple. El
periodo de repago corresponde al tiempo que toma recuperar la inversion inicial gracias a los ingresos
anuales

Matematicamente, el payback se calcula como sigue:

Inversion
Payback = ti 2.7
i Ahorros Energticos Anuales [riempo] 2.7

Las ventajas del método incluyen la simplicidad del célculo y que permite no asumir o proyectar
ningtn valor futuro, tales como tasas de descuento, inflacién u otros costos anuales durante el ciclo de vida
del proyecto.

Una critica que se le realiza a este método es que ignora todos los ahorros posteriores al tiempo de
repago, por consiguiente, penalizando potencialmente aquellos proyectos que tengan ciclos de vida més
largos en favor de aquellos que tengan altos ahorros iniciales respecto de la inversion.

Otra definicioén util que se tiene es la siguiente: Corresponde al tiempo necesario para alcanzar el
break even, correspondiente al punto en que el proyecto comienza a generar ganancias, es decir, cuando los
costes totales igualan a los ahorros totales por concepto de eficiencia energética o implementacién de ERNC.
A un menor Payback, en menos tiempo el proyecto puede generar ganacias, esto también es un factor de
riesgo para inversionistas.

Payback ={t: F; =0, >0} 2.8)

2.2.7.2. Valor del dinero en el tiempo
Por otra parte, los métodos que consideran el valor del dinero del tiempo parten de la idea de que un
peso hoy en nuestras manos vale mas que uno que recibamos en el futuro.

Dentro de este método, existen diferentes criterios de evaluacién econdmica, entre los que se encuen-
tran:

= Valor Actual Neto (VAN).
= Tasa Interna de Retorno (TIR).
= Life Cycle Costing (Costo de ciclo de vida).
Para definir los métodos se tienen las siguientes definiciones:
= Valor presente (P): el valor a la fecha actual de un monto de dinero.
= Valor futuro (F): el valor futuro de una inversion actual
= Interés o tasa de descuento (k): el costo de oportunidad por invertir en esta opcién de proyecto.
= Horizonte temporal (N): niimero de afios en los que se evalda la inversion.

= Flyjo de caja del afo t (F;): corresponde al beneficio o pérdida obtenido para el afio t.

VAN Corresponde una manera de cuantificar a valor presente todos los beneficios estimados generados
en el tiempo al realizar una inversién; con tal de saber si el proyecto generd o no riqueza. La definicidn
matematica es la siguiente

VAN—P—N Fe 2.9
- _;(lﬂ')’ 29)

]
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Tasa interna de retorno (TIR) La TIR es una medida del riesgo para el inversionista, debido a que
representa cual es el costo que debe tener para €l con tal que el proyecto no sea rentable.

n Ft
TIR = {7 : VAN®) = -Ip=0, 7eR 2.10
{# %) ;((lm,) o 7 e R} (2.10)

Donde

= 7: Tasa interna de retorno. Tasa de descuento minima para que el valor actual neto del proyecto sea 0.
Si:

= TIR > k el proyecto debe aceptarse.

= TIR < kel proyecto debe rechazarse.

Life Cycle Costs (LCC) El costo de ciclo de vida corresponde a una metodologia de evaluacion econémica
de proyectos que incorpora el concepto del valor del dinero en el tiempo, tomando en cuenta la inversion,
costos operacionales, ganancias, costos por mantencién de los equipos y por mejoras (o pérdidas) debidas a
eficiencia energética de una inversion o proyecto especifico.

Es central para un SGEn que la evaluacién de las inversiones de la organizacién muestren la ganancia
o pérdida relacionada a la eficiencia energética, la cudl también estd intimamente relacionada con el mateni-
miento de los equipos, debido a que un equipo mal mantenido suele ser mds ineficiente que uno nuevo o al
que se le realizan mantenciones periddicas.

Matemadticamente, sean:
= LCC,,p: Costo del ciclo de vida para la situacién con el proyecto ejecutado (o propuesto).

m LCCpyy: Costo del ciclo de vida para la situacion sin implementar el proyecto.

y

N
Ft,j + Mt,j + EE,J
LCCf’; 1+

Donde
= j: {base , prop}.

F, j: Flujo de caja del periodo ¢, para la opcién j.

M, ;: Costo de mantencion en el periodo ¢ para la opcién j.
= EE, ;: Pérdidas o ganancias por eficiencia energética en el periodo ¢ para la opcién j.
= i;: Tasa de descuento del inversionista para la opcién j.

Finalmente, el ahorro del ciclo de vida, o life cycle savings:

LCS = LCCpyse — LCCprop (2.11)

Y el criterio de decision es:
= Si LCS > 0 debe aceptarse la propuesta de proyecto.

= Si LCS < 0 debe rechazarse la propuesta de proyecto.
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3 ' METODOLOGIA

Con la finalidad de establecer un marco de trabajo practico y sistematico del disefio de un sistema de
gestion de la energia y, luego de establecer los antecedentes tedricos y de contexto de la organizacion, se
presentan los aspectos metodoldgicos para lograr los objetivos planteados.

Los elementos metodolégicos se encuentran agrupados en dos principales ejes, en concordancia con
el marco tedrico de este trabajo, a saber:

= Estudio de inputs: debe considerar el levantar, consolidar y concluir respecto a la informacién sobre la
Normativa ISO 50001, el contexto organizacional y el contexto industrial. Estos elementos son tratado
en el capitulo 2 de este trabajo.

= Plan para el Disefio del Sistema de Gestién de la Energia: construccién de un marco para el cierre
de brechas encontradas en el andlisis de brechas y para sustentar las oportunidades de mejora en el
desempeiio energético encontradas en la revision energética.

A continuacidn, se describe cada uno de los elementos de esta metodologia. En la Figura 3.1 se
exhiben cada una de las actividades realizadas para la consecucién de los entregables de este trabajo.

]
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3.1. ESTUDIOS PREVIOS CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Estudios previos

Los estudios previos consisten en la etapa inicial del trabajo realizado, y constituyen todos sus
antecedentes (resumidos en el capitulo anterior). Se separan en tres principales elementos:

3.1.1. Estudio de normativa 1ISO50001

Revision de la bibliografia correspondiente a la normativa oficial, guias de aplicacién /implementacién
y otras normativas que faciliten llevar a un marco practico de trabajo los diferentes levantamientos de
informacion y el diseiio del SGEn (principalmente, ISO50002).

3.1.2. Contexto organizacional

Recopilacién de informacién y andlisis de los principales procesos internos que deben ser considerados
a la hora de disefiar un sistema de gestién energética. Principalmente, el foco de esta actividad pasa por
entender las dreas y roles relevantes para la implementacién futura del sistema.

3.1.3. Contexto industrial

Revisién de casos de implementacién y mejores précticos de sistemas de gestion energética y medidas
de eficiencia energética en el sector salud. Esta recopilacion facilita el anélisis de medidas de eficiencia, asi
como copiar ideas de proyectos.

3.2. Actividades previas o complementarias al diseiio de SGEn

Las actividades previas o complemtarias al disefio del SGEn consisten en todas aquellas que no
consisten propiamente tal el disefio o implementacién del sistema de gestion energética, pero que son inputs
de informacioén para ellas. Entre estas actividades se encuentran:

3.2.1. Diseiio de revision energética y analisis de brechas

El disefio de la revision energética y andlisis de brechas es el primer paso para la construccién de un
sistema de gestion de la energia.

En conjunto, ambos instrumentos permiten revisar cada uno de los requisitos de la normativa
ISO50001.

Para disefiar la revisién energética, debe tomarse alguna metodologia en bibliografia que sirva para el
contexto organizacional e industrial de la salud. En este trabajo, el método utilizado para realizar la revision
energética estd basado en ISO50002, ya que resume la experiencia internacional en el &mbito y establece un
marco para la evaluacién de medidas de eficiencia energética.

El disefio de la revision energética debe enfocarse en poder satisfacer los requisitos 4.4.3.,4.4.4. y
4.4.5 de la norma IS050001. Esto implica que la revision debe ser capaz de:

1. Identificar los usos de energia y procesos en los que mds se consume energia en los centros de salud
(4.4.3).

2. Levantar la linea base de consumo energético, con tal de poder establecer un punto de partida y un
limite del consumo energético en los recintos (4.4.4.).

]
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3. Construir los KPI necesarios para evaluar el éxito de medidas de eficiencia energética (4.4.5.).

Por otra parte, el andlisis de brechas realizado es homélogo al de (Vasquez, 2017) y puede encontrarse
en el anexo D. El método es escogido ya que permite revisar el estado acutal de la gestion, asi como asignar
puntaje de cumplimiento a cada uno de los requisitos de la norma (con la finalidad de evaluar una posible
certificacion).

3.2.2. Analisis de brechas

El andlisis de brechas, como fue mencionado en el capitulo anterior y en (de Laire et al., 2018),
es un examen de la gestioén actual respecto a la energia en la organizacién y debe ser realizado a la alta
gerencia.

A nivel de aplicacion préctica, el andlisis de brechas puede ser en algunas ocasiones dificil de realizar
junto a los integrantes de la alta gerencia, por lo que también se registra a continuacién un andlisis de brechas
resumido, el que toma aproximadamente 10 minutos su aplicacién, y del que se puede completar el andlisis
presentado en (Vasquez, 2017).

1. Requerimientos generales.
a) ¢La organizacién ha definido alguna forma de gestionar la energia? ;Cual?
2. Responsabilidades de la Administracién.

a) (Existen recursos especializados, humanos, financieros y tecnoldgicos necesarios para un sistema
de gestion de la energia entregado por la gerencia?;Hay un encargado de energia?

3. Politica energética.

a) ¢La gerencia ha definido y escrito una politica energética, la cual incluya un compromiso de
mejoramiento continuo en eficiencia energética? (si la respuesta es si, pedir la politica por escrito).

b) (Se documenta y se comunica a través de toda la organizacién?
4. Planificacion.
a) Perfil Energético/Bases/KPI Energéticos.

1) ¢(Se ha recopilado y analizado informacién pasada y actual sobre el consumo energético y
emisiones de CO2 dentro de los procesos de cada drea?

b) Obligaciones Legales y otros Requerimientos.

1) ¢(Existe un procedimiento que identifique las obligaciones legales y requerimientos relacio-
nados con el uso y consumo de energia en las dreas correspondientes?

c) Objetivos, metas y Planes de accién.

1) ;La organizacién ha definido un objetivo relacionado con el consumo de energia, respecto a
la eficiencia?

5. Implementacién y operacion.
a) Competencias, capacitacién y conciencia.

1) ;Son identificadas las necesidades en capacitacién del personal para actividades que tengan
efectos en la eficiencia energética? ;Hay difusion de la importancia del buen manejo de la
energia?

b) Documentacion, requerimientos y control.
1) ;Existe un sistema de documentacién de las acciones de energia? De ser asi ;qué contiene?

¢) Control Operacional.

]
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1) ;Existe alguna evaluacion sobre la eficiencia energética en las actividades?
d) Comunicacion.

1) (La organizacién comunica la politica, metas, acciones y resultados referidos a la eficiencia
energética? (Si no existe politica o metas energéticas, saltar esta pregunta)

e) Disefo.

1) ¢Se ha tenido en cuenta el rendimiento energético en el disefio de instalaciones, equipos,
sistemas y nuevos procesos que puedan tener un impacto significativo en el rendimiento
energético?

f) Adquisiciones.

1) ¢Existe alguna norma, procedimiento o instructivo que considera la eficiencia energética
cuando se realiza una evaluacion de una adquisicién (ya sea de una maquina, producto o
servicio)?

6. Comprobando el Funcionamiento.
a) Monitoreo, Mediciones y andlisis.

1) (Existe monitoreo de la energia en el dia a dia? ;cuentan con equipos de medicion para
energia y temperatura?

2) (Existe algtn tipo de Benchmarking con compaiifas similares en relacion a los niveles de
consumo y précticas energéticas?

b) Evaluacién legal/conformidad.

1) ¢Existe un procedimiento de evaluacién de conformidad con el sistema de gestién de la
energia con obligaciones legales y otros requerimientos relacionados con los consumos
energéticos significativos?

¢) Auditoria Interna.

1) ¢Existen auditorias internas realizadas en forma periddica las cudles lleven a cabo un andlisis
sobre la implementacion y efectividad del sistema de gestién de la energia?

d) No Conformidades, acciones correctivas, preventivas y de mejoramiento.

1) ¢(Existe un procedimiento que defina responsabilidades y autoridad en el orden de gestionar
y analizar las no-conformidades?

7. Revision de la gestion de la energfa.

a) ¢La jefatura ha definido una revisién periddica de todos los elementos de un sistema de gestion
de la energia?

3.2.3. Definiciéon de alcance interno de la normativa y viabilidad de la certificacion
actual

Respecto del alcance interno de la normativa, es decir, cudles requisitos y en qué nivel de detalle se
incorporardn en el disefio del sistema de gestion energética, depende de lo obtenido del andlisis de brechas y
entrevistas relacionadas a la revision energética. Esto permite generar un disefio funcional, que sea acorde y
tome los elementos positivos de la cultura organizacional existente.

]
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3.2.4. Revision energética

En este trabajo, se toma el enfoque propuesto en de Laire et al. (2018), el que propone realizar una
auditoria energética para utilizar sus resultados como input de la revision energética, con la finalidad de
determinar los consumos de energia en las instalaciones, apoyar la determinacién de la linea base e identificar
oportunidades de mejora.

La revision energética de este trabajo consiste en:

1. Obtencidn y andlisis de datos: Esta etapa es la que representa mayor variabilidad en tiempo y recursos,
ya que depende de la complejidad de los procesos y de la existencia de datos histéricos de medicién de
energia y otras variables que afecten el desempefio energético. Implica

= Recopilar informacién de consumo por procesos al interior de la organizacién.

= Recopilar informacién sobre la produccion, listado de equipos que consumen energia, pardmetros
operacionales e interdependecias entre el uso de energia de sistemas o procesos.

= Resumir la informacién referente al costo y consumo de energia en la organizacién, por los
criterios definidos por la Alta Direccién (uso, fuente de energia, instalacién fisica, etc). Este
se alimente de un inventario de consumo el que consiste en el listado de todos los equipos,
identificando las siguientes variables:

o Sector de edificio: para identificar el comportamiento energético de los diferentes sectores
y departamentos organizacionales.

e Uso de energia: macroproceso organizacional en que se usa el dispositivo.

e Potencia nominal: informacién de potencia presente en la placa energética del equipo (en
Watt, Btu u otra).

e Cantidad de equipos del mismo tipo en dicho sector del edificio: permite obtener la
cantidad de energia total consumida anual.

o Tipo de fuente energética: electricidad, gas, combustible liquido.
e Horas de uso al aiio del equipo.
e Factor de carga.

De este inventario de consumo se calcula el consumo total del centro y se compara con las facturas
de energia, y, como se mencioné en el marco tedrico, cumpliendo con el umbral de diferencia
minima es posible obtener la distribuciéon por usos de energia del consumo del Centro.

2. Determinacién de variables que afectan al consumo de energia: Como parte de la revisién energética, la
organizacion debe estimar los usos y consumos energéticos futuros. Esta estimacion debe realizarse, en
la medida de lo posible, mediante el andlisis de la influencia de las diferentes variables en los consumos
energéticos identificados.

3. Identificar usos significativos de la energfa: Los usos significativos de energia (USEs) son aquéllos que
tienen un consumo sustancial de energia y/o que ofrecen un alto potencial de mejora en el desempefio,
por lo que son los puntos en los que la organizacién debe enfocar su gestién. Estos se determinan
mediante el principio de Pareto, en que se define cudles de los usos de energia poseen mayor aporte a
la hora de explicar el 80 % del consumo de los Centros de Salud.

4. Oportunidades de mejora: La identificaciéon de oportunidades de mejora puede realizarse a través de
distintos mecanismos, siendo los mas comunes las auditorias energéticas, comentarios realizados por
empresas proveedoras de productos o servicios y observaciones del personal respecto al desempefio de
los sistemas o procesos. En este caso, se realiza mediante un proceso de auditoria energética.

El estdndar utilizado para disefiar la auditoria energética consiste en el presentado en la norma
ISO50002. La que destaca diferentes requisitos y pasos para poder llevar a cabo una auditoria energética
exitosa.
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Los principios de la normativa que contribuyen a generar una revision energética en los Centros de
Salud de Providencia son los siguientes ISO (2014).

= Competencias: El auditor debe ser compentente en habilidades técnicas (haberse relacionado antes
con los usos de energia de los Centros de Salud) y legales (conocer restricciones de cumplimiento que
la organizacién debe mantener respecto a energia).

= Confidencialidad: La auditoria debe ser confidencial, a menos que la organizacién decida lo contrario.
= Objetividad: El auditor debe actuar no guiado por conflictos de interés.

= Acceso al equipamiento, recursos e informacion: La organizacion debe proveer el acceso a todos los
equipos, recursos y documentacion necesaria para dar una evaluacion correcta de los usos energéticos
y encontrar oportunidades de reduccién de consumo.

» Unicidad de fuentes de informacion: No es coherente usar 2 bases de datos para la evaluacion de los
usos de energia y otra para la evaluacion de las medidas de eficiencia energética.

= Canales de comunicacién: El auditor y la organizacién deben concordar en un medio de comunicacion
para la distribucién de la informacién referente a la revision energética.

= Roles: la organizacién es quien debe establecer el alcance de la auditoria (es decir, qué procesos o usos
de energia serdn revisados) y designar funcionarios que den apoyo al auditor en la consecucion de los
objetivos planteados. El auditor debe apoyar en la definicién y cumplimiento de objetivos, guiando al
equipo de auditoria; asegurarse que la Administracion apoye y suministre recursos necesarios y; definir
requerimientos de medicion.

Los pasos a seguir para completar la auditoria son los siguientes ISO (2014):

1. Planificacién: En esta etapa se define el alcance, los objetivos, entregables y se almacena la informacion
preliminar de la organizacién (como, por ejemplo, cuentas de servicios de energia, correo electrénico
y horarios de contacto de personal de Directores(as) de los Centros de Salud, restricciones legales,
planificaciones estratégicas financieras, de activos y sustentabilidad).

2. Reunion inicial y recopilacién de datos: En esta etapa se informa a los interesados sobre los objetivos,
alcance, limites y métodos, ademads de los arreglos necesarios para auditar (induccién en seguridad,
acceso, implementos de seguridad, compra de equipos para auditoria).

3. Planificacion de mediciones: Se establece que la alta gerencia debe estar de acuerdo con el auditor
en la forma de medicién de los pardmetros relevantes en la auditorfa, entregando a éste los recursos
necesarios para poder ejecutar los objetivos y alcance de la misma. Ademads se listan los puntos de
medicién relevantes, disefia estadisticamente 1a medicién del consumo de equipos (de ser necesario),
solicita apoyo para la compra o gestién de equipos de medicion y define personal encargado de medir
el consumo y sistemas de registro.

4. Visita de las instalaciones y toma de medidas: Etapa central de la auditoria. En ella el(la) auditor(a)
evalda los usos de energia y su consumo, acorde al alcance, limites, objetivos y los métodos acordados
para la auditoria. Por otra parte, entiende el impacto de la operacién y comportamientos de usuarios
con respecto al desempefio energético y genera ideas preliminares sobre oportunidades de disminucién
de consumo, cambios en la operacién y/o tecnologias para mejorar el desempefio energético. Por su
parte, la organizacién debe proveer un guia o escolta para la visita, asi como acceso a la informacién
que permita abarcar el alcance de la auditorfa.

5. Analisis de datos: Dependiendo de la metodologia de visita y medicién de datos, el(la) auditor(a)
debe consolidar la informacién obtenida en una o mds tablas, respondiendo a niveles de agregacion
diferentes.

= Nivel general: debe mostrar los indicadores resumen de la auditoria (consumo total, consumo
por fuente de energia, consumo por paciente, consumo por funcionario) que permitan hacen un
benchmarking del centro con otros similares.
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= Nivel evaluacidn actual: en este nivel se muestra la distribucién del consumo por uso de energia
en el centro, identificando mediante el andlisis de Pareto los puntos de mayor consumo.

= Nivel granular: en este nivel se muestra la informacién desagregada tanto por cuenta (mensual)
como consumo anual por equipo o bien consumo medido en el tiempo de cada uno (en el alcance
temporal de la auditoria).

Finalmente, el(la) auditor(a) debe analizar cualés equipos, usos o sectores del Centro de Salud son
sujetos de medidas de eficiencia energética y evaluarlas.

. Reporte final: Una vez realizada las evaluaciones, toda la informacién recopilada debe presentarse

en el formato acordado por la organizacion, el que puede ir desde informes escritos, slide, hojas de
célculo o softwares de visualizacién/mineria de datos.

. Reunion de cierre: El(la) auditor(a) presenta los resultados de la auditoria energética en una forma

que se facilite la toma de decisiones a la organizacion. Ademads, debe ser capaz de explicar resultados,
responder preguntas e identificar puntos para futuros andlisis o seguimiento.

3.2.5. Identificacion de principales puntos de uso ineficiente

La identificacién de los principales puntos de uso ineficiente de energia en los Centros de Salud es

realizado mediante:

= Balance energético: andlisis cuyo resultado consiste en identificar cémo cada uno de los usos de

energia (o procesos) de los Centros aportan al consumo total. El balance permite ordenar de mayor a
menor los macroprocesos internos que mds aportan a la cuenta energética total.

Entrevistas con los colaboradores del centro: En paralelo al balance, es posible identificar mediante
entrevistas qué equipos o acciones del dia a dia son posibles de realizar con el mismo efecto pero con
un menor consumo, asi como entender mas en detalle las oportunidades de mejora del desempefio
energético de los procesos que mds aportan a la cuenta energética total.

De estos andlisis, es posible fijar un cldster de equipos y procesos que pueden ser objeto de proyectos

candidatos para implementar mejoras de eficiencia energética.

3.2.6. [Evaluacion de medidas de eficiencia energética

La evaluacién de medidas de eficiencia energética (MEE) es una actividad complementaria al disefio

del sistema de gestion energética, a diferencia de las otras 5 actividades en esta seccidn.

La actividad posee como principal entrada a la revision energética y el levantamiento de la linea

base energética, ya que estos elementos permiten obtener las oportunidades de mejora en el deseme-
peiio energético y estimar el posible impacto de las medidas tomadas en el consumo total del centro,
respectivamente.

3.2.6.1. Método Life Cycle Cost

Esta evaluacion se realiza a nivel de prefil y mediante el método de Life Cycle Cost.

El método consiste evaluar los costos de la implementacién de una mejora energética versus los costos

de operar en las condiciones actuales (también nombrados en la bibliografia como situacién base, para mas
informacidn ir a la Seccién 2.2.7.2).

]
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Para las evaluaciones a realizar se consideraran los siguientes elementos:

= Parametros:

e Tasa de descuento: Se considera una tasa de descuento de 8 %, con fuente en Gwinner en Analisis
técnico y econdmico de proyectos de eficiencia energética en Puerto Apache de la compafia
minera Doiia Inés de Collahuasi.

= Variables:

e Proyeccion de demanda de energia: Para proyectar la demanda de energia se utilizard la informa-
cion levantada en la Auditoria Energética que fue input de la Revisién Energética a implementar.
La proyeccion se realizard con base a la tendencia de la serie temporal del consumo energético,
con base en las variables determinantes del consumo obtenidas de dicho andlisis, especificamente
la temperatura ambiental en Santiago de Chile (ver seccién 4.1).

e Proyeccion de generacion de energia solar: Se utilizardn los datos del Explorador Solar del
Ministerio de Energia de Chile.

= Supuestos:

e Se consideraran flujos de caja anuales para la generacién de los indicadores de la evaluacién.

La evaluacién posee los siguiente entregables:

1. Horizonte temporal del Plan de Accion: Descripcion del Plan de Accién y definicién del horizonte
temporal para el cdlculo de demanda y ahorros energéticos.

2. Proyeccion de la demanda energética futura: Obtencion de la demanda energética que se experi-
menta en el horizonte temporal definido.

3. Proyeccion de ahorros energéticos por el Plan de Accion: Calculo de los ahorros energéticos pro-
yectados generados por el plan de accién.

4. Ahorros monetarios por concepto de energia: Se obtiene la cantidad de dinero que se ahorra por el
Plan de Accién, VAN, TIR y Payback (estos tres tltimos con el método LCC).

Para el célculo de los grados dia mensuales se utilizard la siguiente tabla de valores.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Temperatura media 208 19.8 17.8 14.8 1.6 88 86 9.7 11.8 14.4 17.2 19.6
(°C)
Temperatura min. (°C) 12 11 9.3 6.7 5 3.2 2.7 3.4 5.1 71 9.1 11.2
Temperatura max. (°C) --- 229 182 144 145 161 18.6 218 --
Precipitacion (mm) 1 2 3 16 61 86 78 55 27 16 10 4

Figura 3.2: Tabla climdtica de Santiago de Chile. Fuente: climate-data.org

3.3. Diseiio e implementacion de requisitos del SGEn

Los requisitos a disefiar e implementar son la linea base energética y los indicadores de desempefio
energético. Ambos poseen como elemento de entrada la revision energética y el andlisis de brechas.

# Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 66



3.4. DISENO DE REQUISITOS DEL SGEN CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.3.1. Linea base energética

En este trabajo se considerard la implementacién de una linea base como la planteada en Organizacién
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015), que considera, en el nivel mds simple, que la linea
base puede ser la cantidad total de energia consumida el afio anterior a la implementacion del SGEn.

La ventaja del método planteado es que permite comparar de manera simple el consumo futuro con el
del afio base.

La linea base energética implementada considera los siguientes elementos, derivados de la revision
energética y andlisis de brechas.

= Facturas de energia: Se utiliza 2 afios de historia de facturas para generar la linea base energética.
= Fuentes de energia: las fuentes de energia presentes en los centros de estudio son electricidad y gas.
= Usos de energia: los usos de energia y equipos relacionados presentes en los centros son:

¢ Climatizacién: equipos que calefaccionan o enfrian los espacios del centro.

e TICs: consiste en aquello que permite el uso de computadores, especificamente: servidores,
impresoras, UPS, routers, entre otros.

o Iluminacién: equipos generadores de luz visible.

e Operacién: equipos involucrados en procesos de atencion de pacientes, ya sea de manera directa
(por ejemplo, bisturi o motor de cirugia) o indirecta (por ejemplo, vitrinas refrigeradoras para
medicamentos).

e Alimentacion: artefactos utilizados para cocinar, calentar o enfriar alimentos.

o Calefaccion de agua caliente sanitaria (ACS): equipos que alientan agua potable para su uso
en procesos del recinto.

3.3.2. Indicadores de desempeiio energético

En Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015) definen a los indicadores
de desempeio energético como «indicadores . .. para ayudarlo a asegurarse de que estd cumpliendo las metas
de desempeifio o para alertar sobre posibles problemas en la fase temprana».

También en Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (2015) se especifica
que los EnPIs deben ser simples de entender y que existan para cada una de las fuentes de energia y usos
de energia. Dependiendo de la frecuencia y costo de realizar mediciones, estos indicadores pueden ser
indicadores anuales, o bien, revisar la tendencia diaria de las fuentes y usos de energia.

3.4. Diseno de requisitos del SGEn

El resto de los requisitos de la normativa ISO 50001 son disefiados pero no implementados.

En este trabajo ha separado metodolégicamente el disefio de la politica energética del resto de los
requisitos a disefiar. Esto es porque la definicién de la politica afecta la definicién del resto de los requisitos
normativos.

3.4.1. Politica energética

La politica energética es el documento oficial a través del cudl los altos directivos demuestran su
compromiso con el sistema de gestion de la energia.

]
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Con base en la revision energética, implementacién de la linea base, definicién de indicadores
energéticos y andlisis de brechas es posible generar una politica energética que considere el contexto interno
de la organizacién en términos de procesos, estructura y energia.

Por otra parte, a la hora de construir este documento, de Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (2015) se toma que la politica energética debe hacer referencia a:

= El compromiso de mejorar continuamente el desempefio energético mediante la concepcién y el logro
de objetivos y metas relevantes.

= El compromiso de proporcionar los recursos necesarios para alcanzar sus objetivos y metas en materia
de energia.

= El compromiso para adoptar las medidas necesarias para demostrar mejoras en el desempefio.

= El compromiso de cumplir con todos los requisitos legales y otros requisitos aplicables a sus actividades
que impliquen un uso de energia.

= El apoyo para la compra de productos y servicios energéticamente eficientes, de acuerdo con la
viabilidad econémica.

El resto de los requisitos deben ser disefiados de manera consistente con lo planteado en la politica,
principal marco de accién del sistema de gestion de la energia.

3.4.2. Plan de planificacion, ejecucion, verificacion y control

Finalmente, es disefiado el resto de los requisitos restantes del sistema de gestion de la energia en
concordancia con la politica, linea base e indicadores de desempefio energético.

El objetivo de esta etapa en el Plan de Disefio del Sistema de Gestién de la Energia es el definir el
método para cerrar las brechas encontradas en cada uno de los requisitos normativos y proveer un marco para
el soporte de iniciativas de mejoras al desempefio energético.

En el disefio de cada uno de los elementos del ciclo de mejora continua, que abarca esta parte del
trabajo, se definira:

= Propuesta de ejecucion: La manera propuesta de dar cumplimiento al requisito planteado por la
normativa.

= Implementacion (solo en caso de los requisitos 4.4.4. y 4.4.5.): En el caso de la linea base e indica-
dores de desempeflo energético, se muestra la primera versién del requisito implementado.

= Documentacion requerida: Se establece un disefio de alto nivel de los documentos necesarios para
respaldar el cumplimiento del requisito y controlar su ejecucion.

]
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4

4.1.

RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn se presentan los resultados de este trabajo de investigacion, a saber:

Revision energética y analisis de brechas, considerando la identificacién de principal uso ineficiente,
de los Centros de Salud CESFAM Leng, CESFAM Alessandri y CESFAM El Aguilucho.

Diseiio del Sistema de Gestion de la Energia, con sus respectivos requisitos implementados (linea
base energética e indicadores de desempefio energético).

Evaluacion de mejoras de eficiencia energética a nivel de perfil y su respectivo plan de medicién y
verificacion.

Revision energética y analisis de brechas

Se muestra en esta seccién la revisidn energética y el andlisis de brechas realizado, principal input

para el disefio del sistema de gestion de la energia.

Este apartado consiste en el documento Informe de revisiéon energética y analisis de brechas anual,

parte del disefio del SGEn a presentar en la siguiente seccion.

ra:

Para comenzar, en la primera subseccién se exhibe un resumen de la revision energética.

Luego, para cada Centro se muestran los resultados obtenidos de la revision en la siguiente estructu-

. Datos de identificacion del centro y de la revisién energética realizada.

Indicadores energéticos globales obtenidos, disefiados para poder comprender el estado general del
centro de salud respecto del consumo de energia, ademas de poder compararse con otros.

. Indicadores por uso de energia, considerando la distribucién del consumo en los distintos macroprocesos

del Centro y un gréfico de Pareto.

Curva de consumo anual en los centros de salud.

. Andlisis de resultados para la obtencidn de puntos de principales puntos de consumo ineficiente en el

centro y la identificacion de oportunidades de mejoras en eficiencia energética.

Finalmente, el andlisis de brechas es presentado en un tnico apartado en el cudl se ve la informacién

obtenida del anélisis y se concluye respecto del estado general de cumplimiento de la normativa ISO 50001
por parte de la administracién del Centro.

]
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4.1.1. Resumen de la revision energética
4.1.1.1. Linea base energética

Los indicadores globales energéticos obtenidos para cada uno de los centros son:

1. Consumo energético anual base por centro (CEABC): El recinto que mas consume energia es el
CESFAM Alessandri, con 407.437 KkWh anuales.

2. Consumo energético anual base por centro por drea del recinto(CEABCA): El recinto que mds consume
por drea es el CESFAM EI Aguilucho, con 457,8 kWh/m2.

3. Costo anual base por recinto(CABR): El centro que mds gasta al aflo en energia es el CESFAM
Alessandri, con 45.556.209 CLP/aiio.

Se presenta, a continuacién, el detalle de los indicadores globales de energia, separando entre
electricidad y gas.

Consumo anual base por servicio y centro, en kWh

Electricidad [kwh] Gas [kwh]
CESFAM ALESSANDR 395400 f12.437
CESFAM EL AGUILUCHO 115604 60.173
CESFAM LENG 54640 36.481

OK 100K 200K 300K 400K 500K|OK 100K 200K 300K 400K 500K
CONSUMO ENERGETICO en kWh CONSUMO ENERGETICO en kWh

Figura 4.1: Consumo energético anual base por servicio y centro. Elaboracién propia.
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Consumo anual base por servicioy centro, en kWh/m2

Electricidad [kwh/m2] Gas [kWh/m2]
CESFAM ALESSANDRI 2114 6,7
o - 301{1 - lssr?
CESFAM LENG 91,5 61,1

0 50 100 150 200 250 300 3500 50 100 150 200 250 300 350
CONSUMO ENERGETICO en kWh/m2 CONSUMO ENERGETICO en kWh/m2

Figura 4.2: Consumo energético anual base por servicio y centro por drea del recinto. Elaboracién propia.

Costo anual base de energia por centro, en CLP

45M
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GAS GAS
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CESFAM ALESSANDRI CESFAM EL AGUILUCHO CESFAM LENG

Figura 4.3: Costo anual base por recinto. Elaboracién propia.

Una métrica adicional es el consumo por paciente, el que se detalla a continuacién por Centro:
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= CESFAM Leng, con 11,49 kWh/paciente/aio.
= CESFAM Alessandri, con 17,00 kWh/paciente/afio.
= CESFAM EIl Aguilucho, con 3,26 kWh/paciente/afio.

4.1.1.2. Variables relevantes para determinar el desempeiio energético
Las variables relevantes consisten, segtin la normativa ISO 50001, en cualquier variable que tenga una
correlacion con el desempefio energético de una organizacion.

De la revision energética realizada, se obtiene que es posible determinar las variables relevantes que
afectan al consumo energético es la estacionalidad, determinada por la temperatura ambiental en Santiago
de Chile.

Respecto de esto, se puede apreciar que existe una tendencia a tener peaks de consumo en los meses
de invierno. Para los centros visitados, los peaks se dan:

= CESFAM Leng: en julio (12.482 kWh, 1.102.797 CLP).
= CESFAM Alessandri: en julio (45.175 kWh, 4.105.450 CLP).
= CESFAM EIl Aguilucho: en junio (20.752 kWh, 1.639.601 CLP).

De lo que se infiere una correlacion negativa entre temperatura y consumo energético y entre horas
de luz solar y consumo energético. También, de la revision energética y andlisis de brechas, se obtiene
que los meses de mayor actividad coinciden con los meses de invierno, lo que también es una variable
relevante.

4.1.1.3. Usos de energia que mas impactan en el desempeiio energético
En este apartado se muestran los macroprocesos que mds aportan, desde la persepectiva del andlisis
de Pareto, al 80 % del consumo energético de los centros auditados.

Respecto de los macroprocesos que mas consumen energia en los Centros de salud, se obtiene que
para los 3 auditados el uso mds intensivo en consumo de energia es el de Climatizacion, consumiendo més
del 30 % de la energia en todos los casos.

Lo intensivo del uso viene explicado porque en todos los centros se repite nula o poca aislacién
térmica de los recintos, traspasando una gran carga térmica a los equipos de aire acondicionado (los que, en
muchas ocasiones, tenian mas de 10 afos de uso).

A nivel de detalle, los usos de energia que mas aportan al 80 % de consumo en los Centros de
Salud.

= CESFAM Leng: Climatizacién (50,30 %), Iluminacién (16,8 %) y TICs (16,1 %).
= CESFAM Alessandri: Climatizacién (39,80 %), TICs (29,5 %) y Calefaccion ACS (15,9 %).
= CESFAM El Aguilucho: Climatizacién (33,50 %), Calefaccion ACS (31,1 %) y TICs (14,9 %)

4.1.14. Oportunidades de mejora energética

Con base en la auditoria energética que fue input de esta revisién energética se presentan las oportuni-
dades de mejora que son candidatas para implementar medidas de eficiencia energética.

En el caso del CESFAM Leng se pueden realizar las siguientes recomendaciones:

= Climatizacion:
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1. Implementar aislacién con termopanel en las ventanas del recinto. De esta manera los recintos
con gran cantidad de ventanas y tragaluces pondran una mayor resistencia a la transferencia de
calor que hace que los aires acondicionados enfrenten una mayor carga térmica para mantener las
condiciones de confort determinadas por la organizacion.

2. Renovar los equipos de aire acondicionado por sistemas nuevos y con tecnologia inverter, 1os
que necesitan una menor potencia y consumo para poder alcanzar las necesidades de confort
configuradas.

= Jluminacién:
1. Terminar de implementan paneles LED en pasillos y box del recinto.

2. Realizar una campaiia educativa para promover el consumo consciente de iluminacién, recordando
apagar las luces en recintos no utilizados.

= TICs:

1. Invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del sistema de gestion, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencién a los pacientes.

Para el CESFAM Alessandri:
= Transversal al uso de energia (considerando que el centro serd trasladado a un nuevo recinto):

1. Realizar estudios de prefactibilidad para la compra de equipos que consideren, a la hora de
seleccionar las mejores alternativas:

e El ahorro energético relativo entre ellas.
e El impacto ambiental, a nivel de emisiones de GEI, de cada sistema candidato.

2. Capacitar, antes, durante y despues de la puesta en marcha, al personal en el uso eficiente de la
energia que alimenta a cada uno de los equipos que utilizard.

= Climatizacién:
1. Instalar aislacién por termopanel y/o cortinas en las ventanas del cielo del recinto.

2. Generar recintos con menor altura, que reduzcan la carga térmica de los box de atencidn (y si
el recinto no se traslada, se recomienda instalar cielo americano para disminuir el volumen a
calefaccionar o enfriar).

= TICs:

1. Invertir en ancho de banda o mejorar la velocidad de carga del sistema de gestion, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencidn a los pacientes.

= Calefacciéon de ACS:
1. Realizar campaia educativa que fomente reducir el tiempo de uso de la ducha con agua caliente.
Para el CESFAM EI Aguilucho:
= Climatizacién:

1. Implementar sistemas de aislacién térmica, desde cortinas hasta instalacién de ventanas con
termopanel, para disminuir la oscilacién térmica de los sectores del edificio, mejorar las condi-
ciones de habitabilidad y, por ende, disminuir el consumo energético al ser menos necesarios la
calefaccion o enfriamiento.
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» Calefaccion de ACS:

1. Reducir el consumo de agua caliente. Los sistemas de calderas son automaticos y usan energia en
funcién de la demanda. Por lo tanto, lo mejor es hacer una campafia educativa para usar el agua
caliente sélo si es necesario.

= TICs:

1. Nuevamente, los colaboradores destacan que no les es posible apagar los computadores debido
a que el sistema de gestion informético que poseen tarda mucho en volver a iniciarse si es que
el PC se apaga. Se recomienda invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del
sistema de gestién, con tal que sea posible apagar los computadores en la noche. Otra opcién
consiste en contratar a alguien que prenda los computadores cada maifiana, en algiin momento
que no afecte la calidad de atencién a los pacientes del centro.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 74



4.1. REVISION ENERGETICA Y ANALISIS DE BRECHAS CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.2. Revision energética: CESFAM Leng

4.1.2.1. Datos de identificacion del centro

IDENTIFICACION AUDITORIA
CENTRO CESFAM Leng
FECHA noviembre 2018
TIPO CENTRO Salud
UBICACION Manuel Montt 303

PERSONAL RESPONSABLE
AUDITADO POR Alvaro Torres Mendoza [@:12{€le}l Practicante
SUPERVISADO POR Claudio Tapia Balboa [#\2{e{8l Encargado de Agua, Energia y Cambio Climatico
AUTORIZADO POR Jorge Rodriguez (o212 (€10 ) Director

4.1.2.2. Indicadores energéticos globales

Los resultados referentes al desempefio energético del centro CESFAM Leng son:

INDICADORES GLOBALES DEL CENTRO

EnPI VALOR UNIDAD
Energia anual consumida 91931 |kWh/afo
Capacidad Instalada Total 108017 | kW
Capacidad Eléctrica 73017 (kW
Capacidad Gas 35000 (kW
kWh por metro cuadrado 153,99 | kWh/m*2/afio
kWh por funcionario 1532 19| kWh/funcionario/afio
kWh por paciente 11,49| kWh/paciente/afio
Costo total 9833359 |$/afio
Costo por kWh 107|$/kWh
Energia anual auditada 101276 | kWh/afio
Error porcentual auditoria 9.23%|por ciento

Figura 4.4: Indicadores de desempefio energético globales del CESFAM Leng. Elaboracién propia.
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4.1.2.3. Indicadores por uso de energia

Los usos de energfa del Centro corresponden a: climatizacién, iluminacion, tecnologias de informacién
y comunicaciones (TICs), alimentacién de colaboradores, operaciones del centro (atencién del paciente) y

calefaccion de agua caliente sanitaria (ACS). La distribucion del consumo por uso es como sigue:

Distribucion del consumo anual por uso de energia, CESFAM Leng

Calefaccion ACS
1.4% )
Operacion

5,8%
Alimentacion
10,0%

TICs

16,1%

Climatizacién
50,3%

lluminacion
16,4%

Figura 4.5: Distribucién del consumo por uso de energia en el CESFAM Leng. Elaboracién propia.

De la cantidad de energia auditada también se desprende un grafico de Pareto, el que permite
identificar los usos que explican el 80 % del consumo energético en el Centro. Esta grifica se muestra a

continuacion.
Diagrama de Pareto por usos de energia, CESFAM Leng
60000 kWh
50934 0
92,83% 98,60% 100,00%
82,82% ®
40000 kWh 66,67%
50129%
20000 kWh
5846
0 KWh |
Climatizacion lluminacién TIiCs Alimentacion Operacion Calefaccion ACS
B Consumo de energia anual [kWh/afio] @ Porcentaje acumulado

Figura 4.6: Consumo anual por uso de energia y porcentaje acumulado en el CESFAM Leng (gréfico de Pareto).

Elaboracién propia.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.2.4. Curva de consumo anual

Finalmente, de la revision energética también se generan las curvas de consumo anual, cuya finalidad

es dar informacién sobre el comportamiento del consumo durante el afio e identificar las variables relevantes
que inciden en €l (por ejemplo: clima, nimero de pacientes, luz solar, etc.). Estas se generan a partir de la
informacién obtenida de las facturas de energia del Centro.

Consumo anual electricidad CESFAM Leng, en kWh
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Figura 4.7: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM Leng, en kWh. Elaboracién propia.

Consumo anual gas CESFAM Leng, en kWh
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Figura 4.8: Consumo anual base de gas en el CESFAM Leng, en kWh. Elaboracién propia.
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Curva de costo anual de energia CESFAM Leng, en CLP
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Figura 4.9: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos. Elaboracién propia.

4.1.2.5. Analisis

Antes de realizar el andlisis, se debe considerar lo siguiente para este Centro:

= El Centro posee equipamiento de climatizacién antiguo, presentando los equipos de aire acondicionado
con mayor consumo en toda la comuna.

= El centro complementa, en mayor medida que otros centros, la calefaccién provista por aire acondicio-
nado con estufas a gas y calefactores eléctricos (consumiendo aparte de aire acondicionado 34.470
kWhyafio, unos 3.611.250 CLP/aifio o 37,5 % del costo anual).

Con estos resultado, se estd en condiciones, con ayuda de las entrevistas realizadas a colaboradores y
el grafico de Pareto, de identificar las principales ineficiencias y oportunidades de mejora energética en el
centro.

Lo anterior permite establecer las principales oportunidades de mejora en los usos Climatizacion,
Iluminacién y TICs.

= Climatizacion (50,29 % del consumo): El consumo se explica principalente, por 2 factores; (i) la
antigiiedad de los equipos, lo que implica que sean menos eficientes, requiriendo mds energia que
equipos con tecnologia més recientemente desarrollada para lograr los mismos resultados, y; (ii)
la extension de ventanas (principalmente orientadas hacia el norte, recibiendo directamente la luz
solar durante todo el afio), tragaluces y puertas con vidrio sin aislacién, que generar una mayor carga
energética para poder lograr condiciones de confort en el centro.

= [luminacién (16,4 % del consumo): En este item, el consumo es explicado (a pesar de la existencia de
tragaluces) por la extension de pasillos y box de atencién sin luz solar directa, o bien, sin ventanas.

= TICs (16,1 % del consumo): Debe su consumo a computadores y servidores. Los colaboradores
destacan que no les es posible apagar los computadores debido a que el sistema de gestién informético
que poseen tarda mucho en volver a iniciarse si es que el PC se apaga.

]
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4.1.2.6. Recomendaciones

De lo anterior se pueden realizar las siguientes recomendaciones:
= Climatizacién:

1. Implementar aislacién con termopanel en las ventanas del recinto. De esta manera los recintos
con gran cantidad de ventanas y tragaluces pondrdn una mayor resistencia a la transferencia de
calor que hace que los aires acondicionados enfrenten una mayor carga térmica para mantener las
condiciones de confort determinadas por la organizacion.

2. Renovar los equipos de aire acondicionado por sistemas nuevos y con tecnologia inverter, 1os
que necesitan una menor potencia y consumo para poder alcanzar las necesidades de confort
configuradas.

= Jluminacién:
1. Terminar de implementan paneles LED en pasillos y box del recinto.

2. Realizar una campaiia educativa para promover el consumo consciente de iluminacién, recordando
apagar las luces en recintos no utilizados.

= TICs:

1. Invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del sistema de gestion, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencién a los pacientes.

]
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4.1.3. Analisis de brechas: CESFAM Leng

Se presenta el estado actual del cumplimiento de los requisitos de la normativa ISO 50001 para el

CESFAM Leng en la Figura 4.10. Para mayor informacién sobre cémo los elementos de la gestién ponderan
en la evaluacion del cumplimiento de los requisitos de la norma, ir al Anexo D

El resultado presentado en la Figura 4.10 se debe a que, de lo referente a la gestién de la energia

seglin la normativa, el centro ha implementado los siguientes elementos:

Politica energética: Existe respaldo de las facturas de energia y agua al interior del centro.
Planificacion: Se recopila informacién actual y pasada sobre el consumo energético.

Implementacién y operacién: Se ha evaluado el uso de energia durante el afio anterior a la evaluacion,
contabilizando el consumo energético total. A la hora de comprar equipos, s6lo se aplica el criterio del
menor costo, sin considerar ahorros por factores energéticos.

Comprobacién del desempefo: Se revisa el costo de energia una vez al afo.

En los requisitos restantes, el centro no presenta acciones relacionadas.

Porcentaje de cumplimiento actual de requisitos ISO 50001, CESFAM Leng

Figura 4.10: Porcentaje de cumplimiento actual de requisitos de la norma ISO 50001. Elaboracién propia.

]
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4.1.4. Revision Energética: CESFAM Alessandri

4.1.4.1. Datos de identificacion del centro

IDENTIFICACION AUDITORIA
CENTRO CESFAM Alessandri
FECHA noviembre 2018
TIPO CENTRQ Salud
UBICACION Los Jesuitas 857

PERSONAL RESPONSABLE
AUDITADO POR Alvaro Torres Mendoza (e 2{e10l Practicante
SUPERVISADO POR Claudio Tapia Balboa Encargado de Agua, Energia y Cambio Climatico
AUTORIZADO POR [e12{el0R Directora

Sussi Contreras

4.1.4.2. Indicadores energéticos globales

Los resultados referentes al desempefo energético del centro CESFAM Alessandri son presentados a
continuacion.

INDICADORES GLOBALES DEL CENTRO

EnP1 VALOR UNIDAD
Energia anual consumida 424931 | kWh/afio
Capacidad Instalada Total 130 (kW
Capacidad Eléctrica 94| kW
Capacidad Gas 36| kW
kWh por metro cuadrado 239 | kWh/m~2fafio
kWh por funcionario 3294 | kWhffuncionario/afio
kWh por paciente 17 [K'Wh/paciente/afio
Costo total 42297521 §/afio
Costo por kWh 100 [$/kWh
Energia anual auditada 283874 | 5&\Wh
Error porcentual auditoria 33.20% | porciento

Figura 4.11: Indicadores de desempeiio energético globales del CESFAM Alessandri. Elaboracién propia.

De esta auditoria, es importante destacar que la principal explicacién del descuadre entre la energia
auditada y la energia real consumida anualmente, en palabras de sus empleados, corresponde a que existen
vecinos que toman energia desde la instalacion eléctrica que alimenta al centro.
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4.1.4.3. Indicadores por uso de energia

Los usos de energia del centro corresponden a: climatizacién, tecnologias de informacién y comuni-
caciones (TICs), calefaccion de agua caliente sanitaria (ACS), iluminacidn, alimentacién de colaboradores,
operaciones del centro (atencién del paciente).

Distribucion del consumo anual por uso de energia, CESFAM
Alessandri

Operacién
2,6%
Alimentacion
4,2%
lluminacién
8,0%
Calefaccion ACS

15,9%

Climatizacion
39,8%

TICs
29,5%

Figura 4.12: Distribucién del consumo por uso de energia en el CESFAM Alessandri. Elaboracién propia.

De la cantidad de energia auditada también se desprende un grafico de Pareto, el que permite
identificar los usos que explican el 80 % del consumo energético en el Centro. A continuacidn, se presenta la
grafica.

Diagrama de Pareto por usos de energia, CESFAM Alessandri
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Figura 4.13: Consumo anual por uso de energia y porcentaje acumulado en el CESFAM Alessandri (grafico de Pareto).
Elaboracién propia.
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4.1.4.4. Curva de consumo anual

Finalmente, de la revision energética también se generan las curvas de consumo anual, cuya finalidad
es dar informacién sobre el comportamiento del consumo durante el afio e identificar las variables relevantes

que inciden en €l (por ejemplo: clima, nimero de pacientes, luz solar, etc.). Estas se generan a partir de la
informacién obtenida de las facturas de energia del Centro.

Consumo eléctrico ano base, CESFAM Alessandri
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Figura 4.14: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM Alessandri, en kWh. Elaboracién propia.

Consumo gas ano base, CESFAM Alessandri
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Figura 4.15: Consumo anual base de gas en el CESFAM Alessandri, en kWh. Elaboracién propia.
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Curva de costo anula de energia, CESFAM Alessandri

Figura 4.16: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos, CESFAM Alessandri. Elaboracién propia.

4.1.4.5. Analisis

Antes de realizar el anélisis, se debe considerar lo siguiente para este Centro:
De todos los centros visitados, el CESFAM Alessandri es el que mas consume energia.
Es el tnico centro de salud que posee tipo de cuenta de tipo alta tension (AT3, especificamente).

Respecto de la cantidad de energia auditada, ésta dista un 33 % respecto de lo informado de las cuentas
de energia. Ante esto, diversos funcionarios comentaban en la visita que existen vecinos «colgados» de
las redes eléctricas del centro, lo que explicaria la diferencia.

Respecto de la reconstruccion del centro, a la fecha de la auditoria la directora del centre comenté que
el CESFAM iba a ser reconstruido. Esto representa una gran oportunidad para apoyar la decision de
instalacién de equipos de ahorro energético y equipos de generacion de ERNC.

Con estos resultados, se estd en condiciones, con ayuda de las entrevistas realizadas a colaboradores y

el grafico de Pareto, de identificar las principales ineficiencias y oportunidades de mejora energética en el

centro.

Lo anterior permite establecer las principales oportunidades de mejora en Climatizacion, TICs y

Calefaccion de Agua Caliente Sanitaria.

= Climatizacién (39,80 % del consumo): El consumo es explicado por (i) la gran extensién de ventanas

y la altura de la planta base del recinto (de aproximadamente 4 metros); (ii) la falta de aislacién de
espacios para facilitar la consecucion de condiciones de confort en el Centro. Es importante agregar que
los funcionarios comentan que los equipos de aire acondicionado dejan de funcionar definitivamente
dada la carga térmica del medio (ya que nunca alcanza la temperatura de confort configurada).

TICs (29,5 % del consumo): En este item, el consumo es explicado porque la administracién (al igual
que en todos los centros considerados en este trabajo) ha recomendado a sus trabajadores no apagar los
computadores nunca. Esto es debido a que el sistema informético que ocupan para la gestion de horas
(Rayén) toma mucho en iniciar cuando se apaga el computador, lo que genera lentitud en la atencién
de las horas de la mafiana.

Calefaccién de ACS (15,9 % del consumo): El consumo energético consiste en el uso de calefon para
el personal no médico, quiénes usan las duchas todos los dias al dejar el Centro.
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4.1.4.6. Recomendaciones

De lo anterior se pueden realizar las siguientes recomendaciones:
= Transversal al uso de energia (considerando que el centro serd trasladado a un nuevo recinto):

1. Realizar estudios de prefactibilidad para la compra de equipos que consideren, a la hora de
seleccionar las mejores alternativas:

o El ahorro energético relativo entre ellas.
e El impacto ambiental, a nivel de emisiones de GEI, de cada sistema candidato.

2. Capacitar, antes, durante y despues de la puesta en marcha, al personal en el uso eficiente de la
energia que alimenta a cada uno de los equipos que utilizara.

= Climatizacién:
1. Instalar aislacién por termopanel y/o cortinas en las ventanas del cielo del recinto.

2. Generar recintos con menor altura, que reduzcan la carga térmica de los box de atencién (y si
el recinto no se traslada, se recomienda instalar cielo americano para disminuir el volumen a
calefaccionar o enfriar).

= TICs:

1. Invertir en ancho de banda o mejorar la velocidad de carga del sistema de gestion, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencién a los pacientes.

» Calefaccion de ACS:

1. Realizar campaiia educativa que fomente reducir el tiempo de uso de la ducha con agua caliente.

]
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4.1.5. Analisis de brechas: CESFAM Alessandri

Se presenta el estado actual del cumplimiento de los requisitos de la normativa ISO 50001 para el

CESFAM Alessandri en la Figura 4.17. Para mayor informacién sobre como los elementos de la gestion
ponderan en la evaluacidn del cumplimiento de los requisitos de la norma, ir al Anexo D

El resultado presentado en la Figura 4.17 se debe a que, de lo referente a la gestién de la energia

seglin la normativa, el centro ha implementado los siguientes elementos:

= Responsabilidades de la Administracién: La organizacién ha delegado en el personal de Mantemiento

la labor de controlar y mitigar mal uso de recursos energéticos al interior de la organizacién (principal-
mente apagar luces y otros equipos en sectores no utilizados).

Planificacién: Existe una revision de los costos asociados a energia de manera mensual, mas no una
documentacion o andlisis de las causas del mismo. Ademas, en el centro se reconoce que existe un
sobreconsumo en calefaccién, ya que muchos box poseen aire acondicionados y estufas a gas para
alcanzar las condiciones de confort.

Implementacién y operacién: El personal de Mantenimiento encargado de mitigar el consumo inefi-
ciente en el dia a dia posee certificaciones en Climatizacién y Calefaccion de Agua Caliente Sanitaria.
Ademads, a la hora de comprar equipos, prefieren aquellos con una etiqueta que califique al equipo
como uno mas eficiente energéticamente que sus alternativas.

Comprobacion del desempefio: Como se menciond a en el item Planificacion, la administracion revisa
mes a mes los consumos energéticos, sin documentar cambios ni analizar causas.

En los requisitos restantes, el centro no presenta acciones relacionadas.

Porcentaje de cumplimiento actual de requisitos 1SO 50001, CESFAM Alessandri

w

Figura 4.17: Porcentaje de cumplimiento actual de requisitos de la norma ISO 50001, CESFAM Alessandri. Elaboracién

propia.

]

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Industrias 86



4.1. REVISION ENERGETICA Y ANALISIS DE BRECHAS

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.6. Revision Energética: CESFAM El Aguilucho

4.1.6.1. Datos de identificacion del centro

CENTRO
FECHA

TIPO CENTRO
UBICACION

AUDITADO POR

IDENTIFICACION AUDITORIA

CESFAM y SAPU El Aguilucho

noviembre 2018

Salud

El Aguilucho 3252 / El Aguilucho 3235

PERSONAL RESPONSABLE

Alvaro Torres Mendoza

SUPERVISADO POR

Claudio Tapia Balboa

AUTORIZADO POR

Claudia Veéjar Pino

4.1.6.2. Indicadores energéticos globales

Practicante

Encargado de Agua, Energia y Cambio Climatico

Directora

Los resultados referentes al desempefio energético del centro CESFAM EI Aguilucho son presentados

a continuacion.

INDICADORES GLOBALES DEL CENTRO

EnPI VALOR UNIDAD
Energia anual consumida 179144 | kWh/afio
Capacidad Instalada Total 102428 | kW
Capacidad Eléctrica 101428 | kW
Capacidad Gas 1000 | kW
kWh por metro cuadrado 329 31 [ kWhim*2/afio
kWh por funcionario 275607 | kKWhifuncionario/afio
kWh por paciente 3,26 | kWh/paciente/ario
Costo total 18458570 | $/arfio
Costo por kWh 103 | $KWh
Energia anual auditada 198961 | kWh/afio
Error porcentual auditoria 9,96% | por ciento

Figura 4.18: Indicadores de desempefio energético globales del CESFAM El Aguilucho. Elaboracién propia.
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4.1.6.3. Indicadores por uso de energia

Los usos de energia del centro corresponden a: climatizacion, calefaccién de agua caliente sanitaria
(ACS), tecnologias de informacién y comunicaciones (TICs), operaciones del centro (atencién del paciente),
iluminacién y alimentacion de colaboradores.

Distribucién del consumo anual por uso de energia, CESFAM y SAPU

El Aguilucho
Alimentacion
2,5%
lluminacién
8,8% o
Operacion Climatizacion
91% 33,5%
TICs
14,9%
Calefaccion ACS
31,1%

Figura 4.19: Distribucién del consumo por uso de energia en el CESFAM El Aguilucho. Elaboracién propia.

De la cantidad de energia auditada también se desprende un grifico de Pareto, el que permite
identificar los usos que explican el 80 % del consumo energético en el Centro. A continuacién, se presenta la
gréfica.

Diagrama de Pareto por usos de energia, CESFAM y SAPU EI
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Figura 4.20: Consumo anual por uso de energia y porcentaje acumulado en el CESFAM El Aguilucho (grafico de
Pareto). Elaboracién propia.
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4.1.6.4. Curva de consumo anual

Finalmente, de la revision energética también se generan las curvas de consumo anual, cuya finalidad
es dar informacién sobre el comportamiento del consumo durante el afio e identificar las variables relevantes
que inciden en €l (por ejemplo: clima, nimero de pacientes, luz solar, etc.). Estas se generan a partir de la
informacién obtenida de las facturas de energia del Centro.

Consumo eléctrico afio base, CESFAM y SAPU El Aguilucho
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Figura 4.21: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM El Aguilucho, en kWh. Elaboracién propia.

Consumo gas ano base, CESFAM y SAPU El Aguilucho
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Figura 4.22: Consumo anual base de gas en el CESFAM El Aguilucho, en kWh. Elaboracién propia.
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Curva de costo anual CESFAM El Aguilucho, en CLP

Figura 4.23: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos, CESFAM El Aguilucho. Elaboracién propia.

4.1.6.5. Analisis

Antes de realizar el andlisis, se debe considerar lo siguiente para este Centro:

= FEl centro posee problemas de aislacién témica en sus diferentes aposentos, y también es deficiente en
la posicién en la cudl sus sistemas de aire acondicionado fueron instalados.

= Respecto a la aislacién térmica, al igual que en otros centros, existen grandes ventanales sin aislacion
de ningtin tipo que dan hacia el poniente o el norte (zonas desde las cuales proviene la luz solar en las
horas de mayor temperatura del dia).

= Respecto a la posicién de los aire acondicionados, a modo de ejemplo, la zona con una mayor
temperatura media anual en el centro corresponde al sector de esterilizacién, en el segundo piso del
CESFAM. En este lugar los equipos de aire acondicionado (2 en un espacio de aproximadamente 10
metros cuadrados) estdn instalados en la cara poniente del edificio, dando directamente al sol en las
tardes. Esto implica una pérdida de eficiencia, sumado a que no existe aislacion en las ventanas de la
zona de esterilizacion. Los colaboradores que trabajan en este sector comentan que las instalaciones
alcanzan cerca de 40°C de temperatura durante la tarde en los meses de diciembre a febrero, inclusive.

Con estos resultados, se estd en condiciones, incluyendo la informacién relacionada a entrevistas
realizadas a colaboradores y el grifico de Pareto, de identificar las principales ineficiencias y oportunidades
de mejora energética en el centro.

Lo anterior permite establecer las principales oportunidades de mejora en los usos Climatizacién,
Calefaccion de ACSy TICs.

= Climatizacién (33,50 % del consumo): El consumo por climatizacion es explicado por (i) el tamaiio,
posicién y nula aislacion de las ventanas, razén por la cual el centro se ve sometido a la oscilacion
térmica del ambiente, y ; (ii) por la orientacién en la que estdn instalados los aire acondicionado del
centro (principalmente de cara al sol durante la tarde).

= Calefaccion de agua caliente sanitaria (31,10 % del consumo): El consumo se debe principalmente a
la caldera a gas en el CESFAM.

]
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= TICs (16,1 % del consumo): Este uso debe su consumo a computadores y servidores, los que consumen
energia mas que otros usos dentro del centro. Ademads, existe una leve correlacioén entre el uso de
PCs y climatizacién, ya que el CESFAM tiene una sala de computacién en la que se hace uso de aire
acondicionado en gran parte del dia.

4.1.6.6. Recomendaciones

De lo anterior se pueden realizar las siguientes recomendaciones:
= Climatizacién:

1. Implementar sistemas de aislacién térmica, desde cortinas hasta instalacién de ventanas con
termopanel, para disminuir la oscilacién térmica de los sectores del edificio, mejorar las condi-
ciones de habitabilidad y, por ende, disminuir el consumo energético al ser menos necesarios la
calefaccidén o enfriamiento.

= Calefaccion de ACS:

1. Reducir el consumo de agua caliente. Los sistemas de calderas son automadticos y usan energia en
funcién de la demanda. Por lo tanto, lo mejor es hacer una campafia educativa para usar el agua
caliente sélo si es necesario.

= TICs:

1. Nuevamente, los colaboradores destacan que no les es posible apagar los computadores debido
a que el sistema de gestion informatico que poseen tarda mucho en volver a iniciarse si es que
el PC se apaga. Se recomienda invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del
sistema de gestion, con tal que sea posible apagar los computadores en la noche. Otra opcién
consiste en contratar a alguien que prenda los computadores cada mafana, en algin momento
que no afecte la calidad de atencién a los pacientes del centro.

]
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4.1.7. Analisis de brechas: CESFAM El Aguilucho

Se presenta el estado actual del cumplimiento de los requisitos de la normativa ISO 50001 para el
CESFAM Alessandri en la Figura 4.17. Para mayor informacién sobre como los elementos de la gestion
ponderan en la evaluacidn del cumplimiento de los requisitos de la norma, ir al Anexo D

El resultado presentado en la Figura 4.17 se debe a que, de lo referente a la gestién de la energia
seglin la normativa, el centro ha implementado los siguientes elementos:

= Requerimientos Generales: El centro ha establecido con sus colaboradores de manera constante la
necesidad de disminuir su consumo de agua, principalmente de agua caliente.

= Planificacién: En este dmbito, el centro cuenta con el registro del consumo de energia.

= Implementacion y operacion: Existe concientizacién continua, pero informal, respecto a que es necesa-
rio disminuir el consumo de energia, principalmente de agua caliente.

= Comprobacién del desempefio: Existe documentacién del consumo energético, pero no acciones
relacionadas a describir sus causas.

En los requisitos restantes, el centro no presenta acciones relacionadas.

Porcentaje actual de cumplimiento de requisitos, CESFAM y SAPU El Aguilucho

Figura 4.24: Porcentaje de cumplimiento actual de requisitos de la norma ISO 50001, CESFAM Alessandri. Elaboracién
propia.

]
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4.2. Sistema de Gestion de la Energia para los Centros de Salud de
Providencia

4.2.1. Objeto del SGEn

El presente Sistema de Gestion de la Energia, en adelante SGEn, posee los siguientes objetivos:

= Describir las responsabilidades del personal de la Corporacién de Desarrollo Social, Municipalidad y
Centros de Salud de la comuna de Providencia con impacto en el SGEn, asi como los procedimientos
utilizados por el mismo para el control de documentos, auditorias internas, acciones correctivas y
revisiones periddicas por parte de la direccion.

= Establecer una Politica Energética clara, con compromisos y objetivos a cumplir por parte de la
direccioén.

= Describir continuamente el estado actual del desempefio energético y establecer un marco de gestion
para Planes de Accion con el objetivo de mejorarlo (realizando seguimiento operativo de los planes,
verificando sus resultados y documentando lecciones aprendidas) en linea con la Politica Energética y
considerando los ejercicios de andlisis de brechas, revision y auditoria energética sobre el alcance del
SGEn.

4.2.2. Alcance del SGEn

El alcance del presente SGEn corresponde a todos las instalaciones y procesos que consuman energia
(asf como sus responsables directos e indirectos) de los Centros de Salud Familiar (en adelante CESFAM)
Leng, Alessandri y El Aguilucho, de la comuna de Providencia.

]
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4.2.3. Responsabilidades y Politica Energética

4.2.3.1. Roles y responsabilidades

Los roles y responsabilidades sobre el SGEn abarcan a todo el personal de:
= CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho;
= Corporacién de Desarrollo Social de Providencia, y;
= Municipalidad de Providencia

que tengan influencia, a través de sus respectivos perfiles de cargo, en la efectiva implantacién y

administracién de la politica energética y demads requisitos del SGEn.

La Alta Direccién serd representada por:

= Directores de los CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho.

= Director(a) de Salud en la Corporacion de Desarrollo Social de Providencia.

= Director(a) de Aseo, Ornato y Medioambiente de la Municipalidad de Providencia.
Y sus responsabilidades seran:

= Demostrar su compromiso con el SGEn mediante la implementacién y mantenimiento de una politica
energética.

= Demostrar su compromiso con el SGEn mediante su promocién y participacién en instancias de gestién
referentes al mismo.

= Designar al Representante de la Alta Direccién y aprobar la creaciéon de un Equipo de Gestién de la
Energia, asi como la fijacion de incentivos sobre el Equipo ante el cumplimiento de los Objetivos y
Metas energéticas para el SGEn.

= Establecer los Objetivos y Metas energéticas para el SGEn, a nivel de indicadores de desempefio
energético (en adelante IDEn) como a nivel cualitativo y de gestién.

= Proporcionar los recursos necesarios humanos, tecnoldgicos y financieros para mantener el SGEn,
ademads de cumplir con los compromisos de la politica energética y objetivos energéticos planteados.

= Revisar con periodicidad mensual (en la Reunién Mensual de Seguimiento del SGEn) los aspectos de
implementacion de Planes de Accién para el camplimento de los Objetivos y Metas.

= Revisar con periodicidad anual (y en situaciones extraordinarias) la Politica Energética, los Planes de
Accién y lecciones aprendidas de su implementacién en el afio anterior, asi como todas las fases de
SGEn (en la Revision de la Alta Direccion).

Respecto del Equipo de Gestion de la Energia este estard compuesto por:

= Representante de la Alta Direcciéon (1 persona): perfil a cargo de transmitir la importancia de los
compromisos adquiridos en la Politica Energética y de la implementacién / mantencién del SGEn; asi
como supervisar a mas alto nivel cada una de las fases del SGEn.

= Responsable Energético (1 persona): es quien lidera en su definicién técnica e implementacién
cada una de las fases del SGEn, para el cumplimiento de Objetivos y Metas. Especificamente lidera
técnicamente la Planificacién, Ejecucién y Verificacion del SGEn y participa de la Revisién de la Alta
Direccion.

= Gestor Energético (1 persona, ampliable a una por CESFAM): persona que se dedica a implemen-
tacion de las fases de Ejecucion y Verificacion, segutn lo definido por el(la) Responsable Energético(a)
y participa de la Revision de la Alta Direccion.
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Responsabilidades del Representante de la Alta Direccion

En el caso del(la) Representante de la Alta Direccion, el perfil serd asignado por la misma; cuidando

que la persona escogida para representarla tenga las competencias necesarias para cumplir las siguientes
responsabilidades:

nes:

Identificar y gestionar a las personas competentes para que le ayuden con todas aquellas actividades
que tengan relacién con la gestion de la energia y el cumplimiento de los Objetivos y Metas, siempre
con la autorizacién de la Alta Direccion.

Definir responsables y garantizar capacitacién en las diferentes competencias necesarias para el
cumplimiento de la politica energética facilitar la gestion eficaz de la energia.

Promover la toma de conciencia de la politica energética y de los objetivos en todos los niveles de la
organizacion.

Aprobar la Auditoria Interna del SGEn, comunicar y asesorrar a los responsables de tratar no conformi-
dades los hallazgos encontrados.

Responsabilidades del Responsable Energético

El(la) Responsable Energético debe presentar competencias para llevar a cabo las siguientes funcio-

Liderar la definicién de necesidades, propueta, disefio e implementacion de Planes de Accién energéti-
cos, asi como cualquier otra accidén relacionada al cumplimento de los Objetivos y Metas energéticas
planteados por la Alta Direccién.

Desarrollar la Planificacién del SGEn y presentar Planes de Accién (también conocidos como Medidas
de Eficiencia Energética, o por sus siglas MEE) a la Alta Direccion.

Liderar técnicamente la implementacién de Planes de Accidn, guiando al Gestor(a) Energético(a).

Liderar la Ejecucién del SGEn, articulando con los diferentes actores cada uno de los elementos de
la misma, a saber: Concientizacién y Capacitacién, Comunicacién entre grupos de interés, Control
Operacional del desempefio energético, asesoria en disefio y adquisiciones que afecten a los Objetivos
y Metas y, liderar la Reunién de Seguimiento del SGEn.

Seguimiento y mitigacién de riesgos referentes a la implementacion efectiva de MEE.

Generar visualizaciones y reportes con los datos de IDEn y, por otra parte, KPI de seguimiento de
implementacién de MEE al Representante de la Alta Direccién.

Liderar y, cuando corresponda, ejecutar la capacitacion del personal en tépicos de Gestion Energética,
medidas para la reduccién del consumo para cada USEn.

Responsabilidades del Gestor Energético

El(la) Gestor Energético debe presentar un perfil adecuado para el cumplimento de las siguientes

responsabilidades:

Comprender los principios fisicos e ingenieriles de los equipos utilizados en cada uso energético dentro
del alcance del SGEn.

Implementar y poner en marcha los Planes de Accidn, junto a especialistas externos, en los diferentes
usos de energia en los CESFAM de Providencia.

Ejecutar la revision energética y auditoria de ser considerado necesario por el(la) responsable energético.

Ejecuta, cuando el(la) Responsable Energético lo requiera, la capacitacion del personal en temas de
Gestion Energética y medidas para la reduccién del consumo.

Realiza el control operacional y la asesoria en disefio y adquisiciones dentro del alcance del SGEn que
afecten al desempeio energético.
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= Ejecuta los Planes de seguimiento, medicién y andlisis dentro del SGEn.

4.2.3.2. Politica Energética

Los CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho es consciente de que el cumplimiento de su misién y
objetivos implica que debe ser lo mds eficiente posible con los recursos que utiliza, los que son de caricter
publico, y que debe minimizar los impactos negativos que su operacién genera. Para los CESFAM Leng,
Alessandri y El Aguilucho, el uso eficiente de los recursos energéticos es un pilar fundamental para satisfacer
lo que la Comunidad de Providencia espera de ellos y ser sustentables ambientalmente.

Para ello, los CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho contardn con Objetivos y Metas en sus
operaciones en el marco de un Sistema de Gestién de la Energia, basado en la norma ISO 50001, con el fin de
lograr una mejora continua del desempefio energético.

Los CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho apuestan por alcanzar un desempefio energético
mejorado adquiriendo los siguientes compromisos.

1. Mejorar continuamente el desempefio energético.
2. Fomentar el uso eficiente de la energia y el ahorro energético en sus instalaciones.

3. Implementar nuevas tecnologias y mejorar las existentes para consumir energia en las instalaciones de
manera mas eficiente.

4. Mejorar los hébitos de consumo de energia por parte de los trabajadores y personal perteneciente a
empresas contratistas.

5. Asegurar la disponibilidad de informacién y recursos, tanto al personal del CESFAM como a la
comunidad segtin corresponda, para lograr los Objetivos y Metas energéticas.

4.2.3.3. Documentacién

Respecto de las Responsabilidades y Politica Energética, es necesario documentar:

= Designacion del Representante de la Alta Direccion por parte de la Alta Direccién (periodicidad:
indefinida).

= Designacion del Responsable Energético y Gestores Energéticos por parte del Representante de la Alta
Direccion (periodicidad: indefinida).

]
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4.2.4. Planificacion del SGEn
El equipo de Gestién de la Energfa tiene la responsabilidad, una vez al afio, de generar la Planificacién
del SGEn, consistente en responder las siguientes preguntas:

1. ;Cuénta energia consumio la organizacion el afio anterior? ;Qué variables influyeron en el consumo?
(Cudles usos aportaron mas al consumo energético? (Levantamiento de la linea base energética mediante
revision energética).

2. (Qué indicadores pueden utilizarse para medir el desempefio energético? (definiciéon de IDEn).

3. (Cual serd el desempefio energético? y ;Qué y quiénes realizaran las acciones necesarias para alcanzar-
lo?

Nota: Para responder estas preguntas, debe realizarse de manera anual la revisién energética y
construirse el Informe anual de revisiéon energética y analisis de brechas, tomando como plantilla el
apartado 4.1.1.

4.2.4.1. Revision energética

Este apartado presenta la informacién en el siguiente orden:
1. Linea base energética: Indicadores de desempefio energético obtenidos y curvas de consumo y costos.

2. Usos significativos de la energia: cuales fueron los usos de energia que mas colaboraron al consumo
total en el SGEn.

3. Oportunidades de mejora energética: Para cada uno de los usos significativos de la energia, se presentan
las recomendaciones para mejorar su desempeio energético.

Sobre la linea base energética:

Durante el afio anterior los CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho obtuvieron los siguientes
IDEn:

Consumo anual base por servicio y centro, en k\Wh

Electricidad [kwh] Gas [kwh]

395.400 12437

CESFAM EL AGUILUCHO 115.604 60.173

CESFAM LENG 54.640 36.481

OK 100K 200K 300K 400K 5S00K|OK 100K 200K 300K 400K 500K
CONSUMO ENERGETICO en kWh CONSUMO ENERGETICO en kWh

Figura 4.25: CEARFE: Consumo energético anual base por recinto y fuente energética.
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Consumo anual base por servicioy centro, en kWh/m2

Electricidad [kwh/m2] Gas [kWh/m2]
CESFAM ALESSANDRI 2114 6,7
o - 301{1 - lssr?
CESFAM LENG 91,5 61,1

0 50 100 150 200 250 300 3500 50 100 150 200 250 300 350
CONSUMO ENERGETICO en kWh/m2 CONSUMO ENERGETICO en kWh/m2

Figura 4.26: CEARFEA: Consumo energético anual base por recinto, fuente energética y area.

Costo anual base de energia por centro, en CLP

45M
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40M
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5V 772.245 GAS 2.291.284
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CESFAM ALESSANDRI CESFAM EL AGUILUCHO CESFAM LENG

Figura 4.27: CARS: Costo anual base por recinto y servicio.

Respecto del consumo energético anual por paciente (CEAP), se detalla a continuacién por Cen-
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tro:
= CEAP CESFAM Leng, con 11,49 kWh/paciente/afio.
= CEAP CESFAM Alessandri, con 17,00 kWh/paciente/afio.
= CEAP CESFAM El Aguilucho, con 3,26 kWh/paciente/afio.

De la revision energética realizada, se obtiene que es posible determinar las variables relevantes que
afectan al consumo energético es la estacionalidad.

Respecto de esto, se puede apreciar que existe una tendencia a tener peaks de consumo en los meses
de invierno. Para los centros visitados, los peaks se dan:

= CEMPAI y CMPAI CESFAM Leng: en julio (12.482 kWh, 1.102.797 CLP).
= CEMPAI y CMPAI CESFAM Alessandri: en julio (45.175 kWh, 4.105.450 CLP).
= CEMPAI y CMPAI CESFAM El Aguilucho: en junio (20.752 kWh, 1.639.601 CLP).

De lo que se infiere una correlacién negativa entre temperatura y consumo energético y entre horas
de luz solar y consumo energético. También, de la revisién energética y andlisis de brechas, se obtiene

que los meses de mayor actividad coinciden con los meses de invierno, lo que también es una variable
relevante.

Las curvas de consumo por CESFAM se presentan a continuacion.

Consumo anual electricidad CESFAM Leng, en kWh

(RLeLLE

Figura 4.28: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM Leng, en kWh. Elaboracién propia.
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Consumo anual gas CESFAM Leng, en kWh
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Figura 4.29: Consumo anual base de gas en el CESFAM Leng, en kWh. Elaboracién propia.

Curva de costo anual de energia CESFAM Leng, en CLP
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Figura 4.30: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos. Elaboracién propia.
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Consumo eléctrico afo base, CESFAM Alessandri
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Figura 4.31: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM Alessandri, en kWh. Elaboracién propia.

Consumo gas ano base, CESFAM Alessandri
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Figura 4.32: Consumo anual base de gas en el CESFAM Alessandri, en kWh. Elaboracién propia.
Curva de costo anula de energia, CESFAM Alessandri
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Figura 4.33: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos, CESFAM Alessandri. Elaboracién propia.
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Consumo eléctrico ano base, CESFAM y SAPU El Aguilucho
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Figura 4.34: Consumo anual base de electricidad en el CESFAM El Aguilucho, en kWh. Elaboracién propia.
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Figura 4.35: Consumo anual base de gas en el CESFAM El Aguilucho, en kWh. Elaboracién propia.
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Curva de costo anual CESFAM El Aguilucho, en CLP

Figura 4.36: Curva de costos anual de energia en pesos chilenos, CESFAM El Aguilucho. Elaboracién propia.

Sobre los usos significativos de energia:

Respecto de los usos significativos de la energia, en adelante USEn, el criterio para determinarlos
fue el andlisis de Pareto, y se listan a continuacién:

= CESFAM Leng: Climatizacién (50,30 %), [luminacién (16,8 %) y TICs (16,1 %).
= CESFAM Alessandri: Climatizacién (39,80 %), TICs (29,5 %) y Calefaccién ACS (15,9 %).
= CESFAM EIl Aguilucho: Climatizacién (33,50 %), Calefaccién ACS (31,1 %) y TICs (14,9 %)

Es importante destacar que se obtiene que para los 3 CESFAM auditados, el USEn mads intensivo
en consumo de energia es el de Climatizacion, consumiendo mds del 30 % de la energia en todos los
€asos.

Lo intensivo del uso viene explicado porque en todos los centros se repite nula o poca aislacién
térmica de los recintos, traspasando una gran carga térmica a los equipos de aire acondicionado (los que, en
muchas ocasiones, tenian mas de 10 afios de uso).

A continuacidn, se presentan los factores que explican el consumo de los USEn de cada uno de los
CESFAM dentro del alcance del SGEn.

Para el CESFAM Leng:

= Climatizacién (50,29 % del consumo): El consumo se explica principalente, por 2 factores; (i) la
antigiiedad de los equipos, lo que implica que sean menos eficientes, requiriendo mds energia que
equipos con tecnologia mas recientemente desarrollada para lograr los mismos resultados, y; (ii)
la extensioén de ventanas (principalmente orientadas hacia el norte, recibiendo directamente la luz
solar durante todo el afio), tragaluces y puertas con vidrio sin aislacién, que generar una mayor carga
energética para poder lograr condiciones de confort en el centro.

= [luminacién (16,4 % del consumo): En este item, el consumo es explicado (a pesar de la existencia de
tragaluces) por la extension de pasillos y box de atencidn sin luz solar directa, o bien, sin ventanas.

]
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= TICs (16,1 % del consumo): Debe su consumo a computadores y servidores. Los colaboradores
destacan que no les es posible apagar los computadores debido a que el sistema de gestién informético
que poseen tarda mucho en volver a iniciarse si es que el PC se apaga.

Para el CESFAM Alessandri son:

= Climatizacién (39,80 % del consumo): El consumo es explicado por (i) la gran extensién de ventanas
y la altura de la planta base del recinto (de aproximadamente 4 metros); (ii) la falta de aislacién de
espacios para facilitar la consecucién de condiciones de confort en el Centro. Es importante agregar que
los funcionarios comentan que los equipos de aire acondicionado dejan de funcionar definitivamente
dada la carga térmica del medio (ya que nunca alcanza la temperatura de confort configurada).

= TICs (29,5 % del consumo): En este item, el consumo es explicado porque la administracién (al igual
que en todos los centros considerados en este trabajo) ha recomendado a sus trabajadores no apagar los
computadores nunca. Esto es debido a que el sistema informatico que ocupan para la gestion de horas
(Rayén) toma mucho en iniciar cuando se apaga el computador, lo que genera lentitud en la atencién
de las horas de la mafiana.

= Calefaccién de ACS (15,9 % del consumo): El consumo energético consiste en el uso de calefon para
el personal no médico, quiénes usan las duchas todos los dias al dejar el Centro.

Para el CESFAM EI Aguilucho son:

= Climatizacién (33,50 % del consumo): El consumo por climatizacion es explicado por (i) el tamaiio,
posicién y nula aislacion de las ventanas, razén por la cual el centro se ve sometido a la oscilacion
térmica del ambiente, y ; (ii) por la orientacién en la que estdn instalados los aire acondicionado del
centro (principalmente de cara al sol durante la tarde).

= Calefaccion de agua caliente sanitaria (31,10 % del consumo): El consumo se debe principalmente a
la caldera a gas en el CESFAM.

= TICs (16,1 % del consumo): Este uso debe su consumo a computadores y servidores, los que consumen
energia mas que otros usos dentro del centro. Ademads, existe una leve correlacioén entre el uso de
PCs y climatizacién, ya que el CESFAM tiene una sala de computacién en la que se hace uso de aire
acondicionado en gran parte del dia.

Sobre las oportunidades de mejora energética encontradas:

Con base en la auditoria energética que fue input de esta revisién energética se presentan las oportuni-
dades de mejora que son candidatas para implementar medidas de eficiencia energética.

En el caso del CESFAM Leng se pueden realizar las siguientes recomendaciones:
= Climatizacion:

1. Implementar aislacién con termopanel en las ventanas del recinto. De esta manera los recintos
con gran cantidad de ventanas y tragaluces pondran una mayor resistencia a la transferencia de
calor que hace que los aires acondicionados enfrenten una mayor carga térmica para mantener las
condiciones de confort determinadas por la organizacion.

2. Renovar los equipos de aire acondicionado por sistemas nuevos y con tecnologia inverter, los
que necesitan una menor potencia y consumo para poder alcanzar las necesidades de confort
configuradas.

= Jluminacién:
1. Terminar de implementan paneles LED en pasillos y box del recinto.

2. Realizar una campaiia educativa para promover el consumo consciente de iluminacién, recordando
apagar las luces en recintos no utilizados.

= TICs:

]
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1. Invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del sistema de gestion, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencidn a los pacientes.

Para el CESFAM Alessandri:
= Transversal al uso de energia (considerando que el centro serd trasladado a un nuevo recinto):

1. Realizar estudios de prefactibilidad para la compra de equipos que consideren, a la hora de
seleccionar las mejores alternativas:

o El ahorro energético relativo entre ellas.
o El impacto ambiental, a nivel de emisiones de GEI, de cada sistema candidato.

2. Capacitar, antes, durante y despties de la puesta en marcha, al personal en el uso eficiente de la
energia que alimenta a cada uno de los equipos que utilizard.

= Climatizacion:
1. Instalar aislacién por termopanel y/o cortinas en las ventanas del cielo del recinto.

2. Generar recintos con menor altura, que reduzcan la carga térmica de los box de atencion (y si
el recinto no se traslada, se recomienda instalar cielo americano para disminuir el volumen a
calefaccionar o enfriar).

= TICs:

1. Invertir en ancho de banda o mejorar la velocidad de carga del sistema de gestidn, con tal que sea
posible apagar los computadores en la noche.

2. Contratar personal que prenda los computadores cada mafiana, en el horario que la tardanza en el
encendido de los sistemas no afecte la calidad de atencidn a los pacientes.

= Calefacciéon de ACS:
1. Realizar campana educativa que fomente reducir el tiempo de uso de la ducha con agua caliente.
Para el CESFAM El Aguilucho:
= Climatizacién:

1. Implementar sistemas de aislacidn térmica, desde cortinas hasta instalacién de ventanas con
termopanel, para disminuir la oscilacién térmica de los sectores del edificio, mejorar las condi-
ciones de habitabilidad y, por ende, disminuir el consumo energético al ser menos necesarios la
calefaccién o enfriamiento.

= Calefaccion de ACS:

1. Reducir el consumo de agua caliente. Los sistemas de calderas son automaticos y usan energia en
funcién de la demanda. Por lo tanto, lo mejor es hacer una campafia educativa para usar el agua
caliente sélo si es necesario.

= TICs:

1. Nuevamente, los colaboradores destacan que no les es posible apagar los computadores debido
a que el sistema de gestion informético que poseen tarda mucho en volver a iniciarse si es que
el PC se apaga. Se recomienda invertir en ancho de banda o mejora la velocidad de carga del
sistema de gestién, con tal que sea posible apagar los computadores en la noche. Otra opcién
consiste en contratar a alguien que prenda los computadores cada mafiana, en algiin momento
que no afecte la calidad de atencién a los pacientes del centro.

]
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4.24.2. Indicadores de Desempeiio Energético
Los Indicadores de Desempefio Energético para los Centros de Salud a utilizar para verificar el
desempefio de la organizacidn serdn:
1. Indicadores globales de consumo energético:
= CEARFE: Consumo energético anual base por recinto y fuente de energia, en kWhy/afio.

Sea t un mes del afo, i el recinto y j la fuente de energia, el CEARFE de un centro i, considerando
la fuente j sera:

kWh
CEARFE;;= ) Fy; [7]
t

Donde F; ; es consumo energético presente en la factura del mes ¢ para el centro i y la fuente de
energia j.

= CEARFEA: Consumo energético anual por recinto, fuente energética y drea, en kWh/m?2 * afio.

Sea t un mes del afio, i el recinto y j la fuente de energia, el CEARFEA de un centro i, con drea
A;, considerando la fuente j sera:

CEARFEA;; = Z

t

Fiij [ kWh ]

A; |a-m?

Donde F; ; es consumo energético presente en la factura del mes ¢ para el centro i y la fuente de
energia j.
2. Indicadores de costos por consumo energético:
= CARFE: Costo anual por recinto y fuente energética, en CLP/afio.
Sea ¢ un mes del afio, i el recinto y j la fuente de energia, el CARFE de un centro i, considerando

la fuente j serd:

CLP
CARFE;;j= )" Cyi; [T]
t

Donde Cy; ; es costo de energia presente en la factura del mes ¢ para el centro i y la fuente de
energia j.

3. Indicadores por variable relevante que explica el consumo:
= CEAP: Consumo energético anual por paciente, en kWh/paciente * afio.

Sea ¢ un mes del afio, i el recinto, p; la cantidad de pacientes inscritos en el centro y j la fuente de
energia, el CEAP de un centro i sera:

Fiij kWh
CEAP; = — | —
Z Z Di [paciente . a]

Donde F; ; es consumo energético presente en la factura del mes ¢ para el centro i y la fuente de
energia j.
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= CEMPALI: Consumo energético mensual peak anual en invierno, en kWh.

Sea T el mes de mayor consumo energético en invierno, i el recinto y j una fuente de energia, el
CEMPALI del centro i sera:

CEMPAIL; = )" Fr,; [kWh]
7

Donde Fr; ; es consumo energético presente en la factura del mes T para el centro i y la fuente
de energia j.

= CMPALI: Costo energético mensual peak anual en invierno, en CLP.

Sea T el mes de mayor consumo energético en invierno, i el recinto y j una fuente de energia, el
CMPALI del centro i sera:

CMPAI; = " Cr;;[CLP]
J

Donde Cr; ; es el costo de energia en la factura del mes T para el centro i y la fuente de energfa j.
4. Indicadores por uso de energia:
= PCEARU: Porcentaje de consumo energético anual por recinto y uso de energia, en porcentaje.

Sea e un equipo que consume energia, i el recinto al que pertence y u un uso de energia al que
pertence e. El PCEARU de un uso de energia u en un recinto i sera:

Ze Xe,u,i

PCEARU,,; =

Donde X, ,; corresponde a la cantidad de energia anual auditada de un equipo e, pertenciente a
un uso u y del recinto i.

Adicionalmente, se agregan indicadores cualitativos para cuando ya esté en marcha la operacién del
SGEn.

1. Capacitacién
= NCA: Numero de capacitaciones anuales, en cantidad de capacitaciones.

= CPC: Calificacién promedio de Capacitaciones (calificadas por el personal dentro del alcance del
SGEn), en puntos.

2. Calidad de Servicio:

= RCESP: Ratio de consumo energético anual de todos los centros i sobre la satisfaccién promedio
del paciente, en kWh/puntos.

3. Uso de energias renovables:

= PCFERCT: Porcentaje de consumo con fuente energética renovable respecto del consumo total,
en porcentaje.

4. Emisiones:

» EGEICE: Emisiones de gases de efecto invernadero debido al consumo energético, en kg de
CO, equivalente.
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4.2.4.3. Definicion de objetivos, metas y planes de accion energéticos
Respecto a objetivos, metas y planes de accidn energéticos en el SGEn, debe considerarse lo siguien-
te:
1. Objetivos:

= Debe priorizase, al fijar los objetivos, a los USEn identificados en la revision energética sobre el
alcance del SGEn.

= Deben referirse a las variables que afectan de manera significativa al consumo de energia en los
CESFAM.

= Deben considerar los compromisos establecidos en la politica energética.
= Deben ser de largo plazo.

2. Metas:
= Deben referirse a los objetivos planteados.

= Deben ser especificas, medibles, alcanzables, relevantes y en un marco temporal de mediano
plazo (por lo general un afo).

3. Planes de accion:
= Deben ser consistentes con los objetivos y metas planteados.

= No deben limitarse a proyectos de inversiones técnicas, sino a actividades de buenas practicas, de
gestion y organizacion
= Incluyen etapas de evaluacién y medicion de resultados.
= Deben ser priorizados aquellos con bajo riesgo y costo, que permitan concientizar aunque no sea
un USEn.
Objetivos:
= Disminuir el consumo energético total del alcance del SGEn (eje: consumo).

= Implementar equipos de generacién de energia con fuentes renovables (eje: ERNC).

= Implementar una cultura organizacional y procesos que consideren en el dia a dia que minimizar el
consumo energético es una obligacién irrenunciable en cada accién de la organizacién (eje: cultura).

Metas:
= Eje consumo:

e Disminuir un 10 % el consumo en climatizacién, mediante recambio de equipos y instalacién
de aislacion térmica, de cada uno de los CESFAM, a fines de 2021 (meta: climatizacion; indi-
cadores asociados: CEARFE, CEARFEA, CARFE, CEAP, CEMPAI, CMPAI, PCEARU,
RCESP, EGEICE).

e Implementar, en 50 % del total de luminarias, paneles LED en cada uno de los CESFAM, a fines
de 2020 (meta: iluminacién; indicadores asociados: PCEARU, RCESP, EGEICE).

e Reducir los tiempos de carga en los sistemas computacionales de cada uno de los centros, con tal
de lograr que el 100 % de los computadores de los CESFAM estén apagados fuera del horario
laboral de sus funcionarios, a fines de 2020 (meta: TICS; indicadores asociados: CEARFE,
CEARFEA, CARFE, CEAP, CEMPAI, CMPAI, PCEARU, RCESP, EGEICE).

e Implementar sistemas de reduccion en el consumo de agua de agua caliente sanitaria (perlizadores,
interruptores de caudal para ducha o temporizaciores) que reduzcan el consumo de energia por
concepto de ACS un 25 % a fines de 2021 (meta: ACS; indicadores asociados: CEARFE,
CEARFEA, CARFE, CEAP, CEMPAI, CMPAI, PCEARU, RCESP, EGEICE).
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= Eje ERNC:

o Instalar al menos un panel fotovoltaico en cada CESFAM a fines de 2020 (meta: ERNC primer
paso; indicadores asociados: RCESP, EGEICE, PCFERCT).

e Alcanzar la generacién de un 10 % del consumo de energia sustentado por ERNC a fines de
2021 y un aumento de 5 % anual los afios siguientes (meta: ERNC largo plazo; indicadores
asociados: CEARFE, CEARFEA, CARFE, CEAP, CEMPAI, CMPAI, RCESP, EGEICE,
PCFERCT).

= Eje cultura:

e Realizar 3 capacitaciones por afio , en cada CESFAM, referente a mejorar el desempefio energético
en los USEn de cada uno, y que tengan calificacion promedio superior a 4.0 de 5.0 puntos totales
segun ribrica de evaluacion de la capacitacion (meta: formacién; indicadores asociados: NCA,
CPC, RCESP).

Planes de accion:

Cada meta implica generar un plan de accién asociado, el que debe considerar requisitos legales,
el costo de la medida, el efecto cultural que tendrd y las capacidades internas de los CESFAM para poder
llevarlas a cabo.

A modo de ejemplo, se presenta un plan de accidn para la instalacién de nuevos equipos de climatiza-
cién en CESFAM Leng.

Plan de accion energética SGEn CESFAM Leng, Alessandri y El Aguilucho

I. Datos de identificacion del plan de accién

Nombre plan Responsable Fecha Consideracion de la Politica Energética Objetivo (eje) Meta

Implementar nuevas tecnologias y mejorar las
aaaa/mm/dd existentes para consumir energia en las Consumo Climatizacion
instalaciones de manera mas eficiente

Recambio de equipos | Responsable
en CESFAM Leng Energético

Il. Impactos positivos potenciales

- Disminucion de costos por menor potencia instalada para la misma finalidad.
- Disminucidn de emisiones de GEI por disminucian de demanda eléctrica por climatizacion.
- Mejora en la sensacidn de confort de pacientes y funcionarios al interior del CESFAM

lll. Aspectos legales a considerar

[

[

- Normativa SEC para equipos de climatizacion
- Normativa y buenas practicas de la Camara Chilena de la Construccion y Camara Chilena de Climatizacién y Refrigeriacion
Temperatura maxima de recintos que almacenan medicamentos.

IV. Principales costos asociados

[

bl

Estudios de ingenieria para dimensionamiento e implementacion de los equipos.
Pago de honorarios por implementacion.

Inversion en equipos.

Costo por box u otro espacio del recinto deshabilitado por realizacion de instalacion.

hAl Il el Rl

Ruidos molestos por instalacion de equipos.

V. Capacidades necesarias

- Conociimiento y experiencia en dimensionamiento e instalacion de equipos de climatizacion en empresas.

2. Conocimientos en evaluacion, desarrrollo y control de proyectos, asi como software de evaluacion de medidas de eficiencia energética (por
ejemplo RETScreen).

3. Habilidades de comunicacion efectiva, gestion de proveedores y de equipos.

4. Conocimientos en software de control de proyecto (Project, Trello, Asana, etc.).
V1. Descripcion del plan de accion

1. Realizacion de estudios de demanda energética, balance energético, dimensionamiento de equipos, requisitos legales y organizacionales
para la instalacion, cotizacion de inversidn e instalacion, con tal de escoger la mejor opcidn de proyecto.

2. Definir fechas de instalacién de los equipos y permisos necesarios.
3. Gestionar orden de compra para la realizacion del proyecto con las areas organizacionales pertinentes.
4. Instalar los equipos, llevar a cabo y aprobar la puesta en marcha antes de dar por cerrado el proyecto.

Figura 4.37: Plan de accién para implementacion de nuevos equipos de climatizacion en CESFAM Leng.
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4.2.4.4. Documentacion

Respecto de la Planificacion del SGEn, es necesario documentar:
= Informe anual de revisién energética y andlisis de brechas (periodicidad: anual).
= Objetivos y Metas energéticas (periodicidad: anual).
= Planes de accién energéticos (periodicidad: anual).

= Informe final de auditoria energética (periodicidad: anual).

]
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4.2.5. Ejecucion

La etapa de ejecucion del SGEn consiste llevar a cabo dia a dia actividades que responden a los
Objetivos y Metas generados en la fase de Planificacién y que abarcan:

1. Concientizar a los colaboradores sobre la importancia de la gestion de la energia y capacitar en tépicos
de aplicacién préctica a la hora de mejorar el desempefio energético.

2. Controlar el desempefio energético mediante acciones en la operacion, disefio y adquisiciones en el
alcance del SGEn.

3. Implementar de manera efectiva los Planes de Accién energéticos.

4.2.5.1. Concientizacién y Capacitacion
Durante el afio, el Equipo de Gestion de la Energia debe comunicar y capacitar en diferentes instancias
a los colaboradores dentro del alcance del SGEn.

Todas las personas involucradas en la operacion de los USEn, en el éxito de los Planes de Accién y
en el funcionamiento del SGEn, deben conocer la politica energética y tener conciencia de su contribucién
para la mejora del desempefio energético y efectividad del SGE, asi como también las consecuencias de no
cumplir los Objetivos y Metas del SGEn.

Se propone para el alcance del SGEn las siguientes instancias referentes a concientizacién sobre el
SGEn:

Nombre instancia Frecuencia

Responsable

Ejecutor(es) &A quién esta dirigido? Objetivos de la instancia

Que el{la) colaborador(a), al terminar la

Introduccion al SGEn

Representante de
la Alta Direccidn

Representante de la Alta
Direccion

(primera edicién) Todos
los colaboradores dentro
del alcance del SGEn
(siguientes ediciones)
nuevos colaboradores
dentro del alcance del
SGEn.

capacitacion, sea capaz de: (1) describir los
compromisos de la politica energética
objetivos, metas, planes de accion y los
USEn; (2) comprender como el 3GEn
mejora el desempefio energético y; (3)
analizar las medidas que puede tomar para
disminuir su consumo energético.

semestral

Impacto del SGEn:
lecciones aprendidas
y siguientes pasos

Representante de la
Alta Direccién y
Responsable
Energético

Representante de |3 Alta
Direccion y Responsable
Energético

Todos los colaboradores
dentro del alcance del
SGEn.

(1) Presentar los IDEn a los colaboradores,
(2) Presentar las brechas entre los
resultados obtenidos y los resultados
esperados, asi come los impactos
negativos de no cumplir con los Objetives y
Metas energéticas (input: Revisidn por
parte de la Alta Direccion), (3) Presentar
Planificacién Energética del afio siguiente.

anual

Figura 4.38: Instancias de concientizacion para el SGEn.

Adicionalmente, debe considerarse al personal contratista en los ejercicios de concientizacién progra-
mados en la figura 4.38.

Por otra parte, se proponen los siguientes enfoques de capacitacion para los colaboradores dentro del
alcance del SGEn.

]
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Perfil

Diractores y Jefaturas

Rol dentro del SGEn

Promotores del SGEn, transmitir la importancia de
mejorar el desempefio energético y asignar los
recursos necesarios para ello.

Enfoque de capacitacion

Enfoque estratégico para fijar los objetivos del SGEn,
los beneficios de su correcto funcionamiento y como
interpretar cambios en el desempefio energético.

Nivel Operativo (personal
médico, paramédico, de
mantencion y aseo)

Disminuir el uso y consumo energético en sus
actividades diarias, sin impactar negativamente la
atencion al paciente.

Enfoque técnico sobre controles operacionales en los
equipos que utilizan y aspectos especificos paralelos su
actividad (iluminacidn, uso de agua caliente sanitaria y
otros sobre los que tengan impacto en el desempefio
energético).

Nivel Sopaorte
(administracion y otros)

Disminuir el uso y consumo energético en sus
actividades diarias, sin impactar negativamente la
atencion al paciente. Apoyar en la toma de decisiones
que incidan en el desempefio energético (compra de
equipos, por ejemplo).

Enfoque global de sensibilizacion sobre los impactos de
uso, consumo y desempefio energético y como cada
persona es un aporte en el ahorro, eficiencia y
desempefio energético.

Figura 4.39: Enfoques de capacitacion segun perfil en el SGEn.

Para cada uno de estos perfiles se propone el siguiente plan de capacitacion.

Nombre de la

A 3 Responsable Relatores Periodicidad Duracion Objetivos de la aprendizaje
instancia
(1) reconocer los beneficios econdmicos y
Externo o A solicitud de la alta ambientales de la implementacion y operacion de
Directores y |Introduccién a |Responsable direccion o cuando se |6 horas un SGEn (2) conocer la utilidad de los requisitos de
o Responsable . . - A
Jefaturas 15050001 Energético Energético integre un nuevo cronolégicas |ls norma (3) generar una tactica de comunicacidn
g directivo sobre la importancia mejorar el desempefio
energético hacia sus colaboradores a cargo.
(1) Identificar principales equipos que pueden
Compra de A solicitud de la al i da uno de |
activos Externo o solicitud de la alta generar altos consumos para cada uno de los USEn
Directores y : Responsable direccion o cuando se |3 horas dentro del alcance del SGEn, (2) interpretar el
considerando . Responsable . . . .
Jefaturas s Energético - integre un nuevo cronoldgicas | método de Life Cycle Cost para calculo de costos
eficiencia Energético i ] : e
. directivo asociados a energia y evaluacion de proyectos
energética .
energéticos.
A solicitud de la alta (1) comprender las fases de una auditoria
. ” Externo o . " - A . -
Directores y |Introduccion a |Responsable direccion o cuando se |6 horas energética, (2) identificar los recursos e informacion
. Responsable . i .
Jefaturas 1SO50002 Energético - integre un nuevo croneldgicas |que deben proveer a los(las) auditores(as) para la
Energético i o L
directivo realizacidn de la auditoria.
(1) indentificar las nuevas tendencias en mejoras
Nuevas del desempefio energético en la industria de la
. . Externo o . N -
Directores y [tendencias en |Responsable 3 horas salud (2) analizar sobre qué nuevas tecnologias o
- . Responsable Anual - . .
Jefaturas gestion Energético Energstico cronoldgicas |metodologias se pueden traducir en planes de
enargética g accidn para el siguiente afio en el alcance del
SGEn.
(1) reconocer los beneficios ambientales, operativos
Una vez para cada . L
y para sus propios hogares del conocimiento, su
colaborador del centro. b o . .. i
. . inmersion en la implementacion y operacidn de un
Nival A Externo, Responsable | Debe realizarse una vez ..
. i Qué es el Responsable . . 15 horas SGEn (2) reconocer que su colaboracidn es
operativo y . Energético 0 Gestor | al semestre y sdlo para . L . . .
. SGEn? Energético L croneldgicas |relevante y en qué instancias tendran que participar
nivel soporte Energético colaboradores que no P . .
o para que el SGEn tenga éxito (3) identificar los
han participado antes | d - o I |
de Ia capacitacion planes de accidn energéticos a realizar en los
CESFAM.
Una vez para cada (1) identificar canales de comunicacion para
colaborador del centro. proponer planes de accion energéticos (2) describir
Nivel . Externo, Responsable | Debe realizarse una vez la importancia de su participacién en la Evaluacion
. Tu impacto en  |Responsable . . 15 horas y
operativo y . Energético 0 Gestor | al semestre y sdlo para . del SGEn anual (3) comprender las diferentes
. el SGEn Energético L croneldgicas N .
nivel soporte Energético colaboradores que no maneras de ayudar a los auditores energéticos a
han participado antes recolectar informacién mas fidedigna sobre los usos
de la capacitacion y consumo de energia en la organizacion.
(1) identificar los USEn de la organizacidn, (2)
Nivel Controlando los |Responsable E):ternf):_ Responsable Anual en linea conlos |3 horas compr!apder las causas que explican el consumo
. - Energético o Gestor . - energético en los USEn (3) generar una lista de
operative USEn Energético E e planes de accidn cronolégicas . ’ .
nergético acciones que les permita reducir el consumo
energético en todos los USEn.
(1) identificar los USEn de la crganizacion, (2)
. Identificando Responsable Eﬂem?i Responsable Anual en linea conlos |3 horas compr!apder las causas que explican el consumo
Nivel soperte - Energético o Gestor . - enargético en los USEn (3) generar una lista de
los USEn Energético s planes de accidn cronoldgicas ] ] -
Energético acciones que les permita reducir el consumo
energetico en los USEn en los que impactan.

Figura 4.40: Plan de capacitacién para cada perfil en el SGEn.

Todo resultado, mejora o necesidad levantada respecto de la Concientizacién y Capacitacion del SGEn
debe ser observado por el Equipo de Gestion de la Energia, y levantado en la Reunion de Seguimiento del
SGEn (definida en el apartado 4.2.5.6).

]
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4.2.5.2. Comunicacion

Se establecen 2 ejes de comunicacién para el SGEn, el eje interno y el externo.
A nivel interno, se propone generar:

1. Casilla de correo electrénico para recibir propuestas, consultas y comentarios respecto a gestién
energética dentro de la organizacién (responsable: Responsable Energético).

2. Seccién de informacién en la intranet Municipal o de los CESFAM respecto de la Politica Energética,
Planes de Accién Energética e invitando a los colaboradores a enviar sugerencias y propuestas a la
casilla de correo en el punto 1 (Area responsable: Comunicaciones).

3. Lista de correos que distribuya informacién a los niveles de la organizacién sobre capacitaciones y
estado de avance de diferentes planes de accién (Area responsable: Comunicaciones).

A nivel externo, se propone generar:

1. Seccidn en la pagina web de la Corporacion de Desarrollo Social de Providencia sobre el SGEn, en
que se comuniquen los ahorros energéticos a la comunidad y los planes de accidn generados (Area
responsable: Comunicaciones).

2. Participar en congresos y seminarios en que se presenten casos de éxito y se puedan aprender nuevas
practicas para gestion de la energia en salud (responsable: Responsable Energético).

Todo resultado, mejora o necesidad levantada respecto de la Comunicacion del SGEn debe ser
observado de cerca por el(la) Representante de la Alta Direccién y el(la) Responsable Energético(a), y
levantado en la Reunion de Seguimiento del SGEn (definida en el apartado 4.2.5.6).

4.2.5.3. Control operacional

El(la) Gestor(a) Energético(a) realiza el control operacional en el alcance del SGEn. El objetivo del
control operacional es garantizar una operacién energéticamente eficiente, mediante el levantamiento de in-
formacion y la aplicacién de métodos de control ante elementos operacionales que generen el empeoramiento
del desempeio energético.

A nivel de levantamiento de informacion, el(la) Gestor(a) Energético(a) debe:

1. Recolectar informacidn de facturas de energia y reportarla al (Ia) Responsable Energético, explicando
posibles causas del incremento o disminucién del desempefio energético. (periodicidad: mensual).

2. Catastro de equipos que necesitardn mantenciones el mes siguiente en los equipos de los USEn, saber
qué configuraciones afectan a su desempefio energético y notificar al personal de mantenimiento y al
responsable energético (periodicidad: mensual).

3. Revisién de pardmetros operativos o ambientales criticos para el desempefio energético, expresadas en
la revision energética (por ejemplo, que exista una temperatura lo mds estdtica posible como objetivo
de climatizacién en invierno) (periodicidad: mensual).

4. Actualizacion del inventario de consumo y listado de equipos dentro del Alcance del SGEn (periodicidad:
anual).

Respecto de los métodos de control, el(la) Gestor(a) Energético(a) debe:

1. Comunicar continuamente a los colaboradores que tengan que ver con los USEn sobre pardmetros
operativos que impactan en el desemepefio energético y que ellos utilicen en el dia a dia (temperatura a
la que se configuran equipos de aire acondicionado, horas de uso de computadores, uso de iluminacion,
etc).

]
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2. En caso de observarse un incremento en el consumo respecto al mismo mes en el afio anterior, debe
comunicarlo a las autoridades del CESFAM y a la Alta Direccion en la Reuniéon de Seguimiento del
SGEn (definida en el apartado 4.2.5.6).

3. De ser necesario, levantar nuevas necesidades de capacitacion.

Respecto de este eje de la ejecucion del SGEn, el(la) Responsable Energético(a) debe actualizar los
IDEn especificados en la Planificacién del SGEn.

Los levantamientos de informacién (considerando la actualizacién de los IDEn) y aplicaciéon de
métodos de control (y sus resultados) son presentados en la Reunién de Seguimiento del SGEn en la que
participa la Alta Direccion. Los detalles de esta reunién se muestran en el apartado 4.2.5.6.

4.2.5.4. Diseiio y adquisiciones

El(la) Responsable Energético(a) y el(la) Gestor(a) Energético(a), aparte del control operacional del
desempefio energético, debe participar en el disefio de nuevos procesos asi como en las adquisiciones de
equipos en el alcance del SGEn.

El objetivo de la participacién del Equipo de Gestidon de la Energia en estos temas es que pueda
optimizar el costo operacional de cada uno de los equipos, servicios a contratar y procesos a implementar
mediante reduccion de consumo energético futuro.

Para lograr esto se requiere que:

= Fl Equipo de Gestion de la Energia debe ser notificado de todos los proyectos, compras (de servi-
cios y equpos) a realizarse en el alcance del SGEn que tenga un posible impacto en el desempeifio,
especialemente aquellos que involucren activos que utilicen energia.

= La Alta Direccidon materialice su compromiso con la gestion de la energia e insista siempre en que los
proyectos y adquisiciones consideren la dimensidn energética y la comunicacién al Equipo de Gestién
de la Energia.

= El Equipo de Gestion de la Energia debe colaborar con la Alta Direccidn y Jefaturas, que sean duefios
de proyectos, en la priorizacién de opciones de més eficientes energéticamente en todo su ciclo de vida
y, de ser necesario, auditar o realizar estudios de ingenieria y cotizaciones en este contexto.

Estos puntos deben ser tratados en la Reunién de Seguimiento del SGEn, a detallarse en la seccién
4.2.5.6.

4.2.5.5. Implementacion de Planes de Accién

El(la) Responsable Energético(a) y el(la) Gestor(a) Energético(a) deben revisar regularmente el
progreso en la ejecucion de los distintos Planes de Accidon. Esto incluye la actualizacién de los avances
y la comunicacién de los logros y el tratamiento de las acciones que no progresen de acuerdo con lo
programado.

Respecto de lo anterior, especificamente, El(1a) Responsable Energético(a) y el(la) Gestor(a) Energéti-
co(a) deben:

= Actualizar la Carta Gantt de los Planes de accion (periodicidad: semanal).

= Identificar factores que hayan generado retrasos o adelantos en la planificaciéon y documentarlos
(periodicidad: semanal).

= Mitigar los factores que hayan generado retraso o potenciar los factores que generaron adelanto,
documentando el resultado de las acciones (periodicidad: semanal).

]
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4.2.5.6. Reunion de Seguimiento del SGEn

La principal instancia de gobernanza referente a la ejecucién del SGEn corresponde a la Reunion
Mensual de Seguimiento, en ella se trata el estado de avance, brechas entre lo programado y lo logrado,
planes de mitigacién de brechas, compromisos y nuevos plazos para cada uno de los ejes de la ejecucion del
SGERn, a saber: Concientizacién y Capacitacién, Comunicacién, Control operacional, Disefio y Adquisiciones
e Implementacién de Planes de Accion.

Los participantes serdn: la Alta Direccion y el Equipo de Gestion de la Energia.
Su estructura propuesta corresponde a:
1. Estado de Avance de Planes de Accion - Responsable Energético: respecto a Carta Gantt del Plan.

2. Brechas entre lo programado y lo logrado - Responsable Energético: factores que explican los
retrasos (por ejemplo: (i) falta de compromiso por la Alta Direccién y, por ende, del personal operativo;
(i1) falta de capacidad técnica; (iii) falta de recursos financieros, y; (iv) falta de comunicacién y
comprension de expectativas) o bien, adelantos a la planificacion establecida.

3. Propuesta de cierre de brechas en Planes de Accién - Responsable Energético: el Equipo de
Gestion de Energia presenta como resolveria las brechas presentadas.

4. Resumen de control operacional en el SGEn - Gestor Energético: variaciones en IDEn, manten-
ciones programadas, capacitaciones realizadas, iniciativas de colaboradores que desean participar en
gestion energética, etc.

5. Resumen de Concientizacién, Capacitacion y Comunicacién - Responsable Energético: principa-
les hitos del mes, valoracidn de capacitacion, nuevas necesidades.

6. Resumen de Disefio y Adquisiciones - Alta Direccion y Responsable Energético: 1a Alta Direccién
establece cudles son los proyectos que el mes siguiente necesitaran consideraciones energéticas y el
Responsable Energético presenta cudles han sido las medidas tomadas y recomendaciones realizadas
del mes anterior.

De dicha reunién debe obtenerse una lista de compromisos por parte de altos directivos, en los
que se especifiquen las acciones y plazos para cerrar las brechas entre lo programado y lo logrado, asi como
reconocimientos si es que el estado de avance de los Planes de Accién y la operacion (en términos de energia)
resulta satisfactoria.

4.2.5.7. Documentacién
Respecto a la documentacién de todo el SGEn se propone generar un tinico repositorio de documentos
web (de preferencia el que ya utilice la organizacién) que contenga:

= (ID: 0001)Manual del SGEn (correspondiente a la seccion 4.2 de este documento) (periodicidad: a
necesidad).

= (ID: 0010)Politica Energética.
= (ID: 0011)Designacion del Representante de la Alta Direccidn por parte de la Alta Direccién.

= (ID: 0012)Designacion del Responsable Energético y Gestores Energéticos por parte del Representante
de la Alta Direccion.

= (ID: 0041)Informe anual de revisién energética y andlisis de brechas.
= (ID: 0042)Objetivos y Metas energéticas.
= (ID: 0043)Planes de accién energéticos.

= (ID: 0044)Informe final de auditoria energética.
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= (ID:

0051)Presentaciones y documentos referentes a instancias de capacitacién y concientizacién en

SGEn (periodicidad: a necesidad).

= (ID:
=« (ID:
= (ID:

0052)Facturas de energia (periodicidad: mensual).
0053)Inventarios de consumo y listado de equipos (periodicidad: mensual).

0054)Inventario de pardmetros operativos criticos para el desempefio energético (periodicidad:

mensual).

=« (ID:

0055)Inventario de proyectos que impactan el desempefio energético (periodicidad: mensual).

= (ID: 0056)Minuta de Reunién de Seguimiento del SGEn y listado de compromisos de la Alta Direccién
(periodicidad: mensual).

= (ID:
= (ID:
= (ID:
= (ID:
= (ID:
= (ID:
= (ID:

0061)Reporte de seguimiento, medicién y andlisis a nivel de control operacional.
0062)Plan de Medicion de la Energia, a nivel de Plan de Accién.

0063)Informes Representativos de Ahorro.

0064)Planificacion de Auditoria Interna.

0065)Informe de eficacia de acciones contra no conformidades.

0064)Nota de ubicacion de la informacién del SGEn.

0071)Informe de Revision de la Alta Direccion.

Los documentos referentes a la Ejecucién dentro del SGEn corresponden a los que tienen ID 004X.
La implementacién de ID estd en correspondencia con el requisito Control de Registros de la normativa ISO
50001, a tratar en los apartados siguientes.
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4.2.6. Verificacion

La etapa de verificacién del SGEn consiste en realizar actividades que permitan certificar que la
etapa de ejecucion haya tenido el resultado esperado, y, si no lo tuvo, explicar el porqué con un enfoque
metddico.

4.2.6.1. Seguimiento, medicion y analisis

El seguimiento, medicién y andlisis consiste en el proceso de revision de los IDEn, comparandolos
con la Linea Base Energética, obtenida de la Revision Energética. De este proceso se obtienen informes que
expliquen las causas de las variaciones del desempefio energético en la organizacion.

Es el(la) Gestor(a) Energético(a) el(la) responsable de generar los reportes en dos niveles de segui-
miento, medicion y andlisis: uno relacionado al control operaciénal y, el otro, a la implementacion de Planes
de Accion.

Sobre el seguimiento, medicién y analisis a nivel de control operacional:

El realizar seguimiento a nivel de control operacional se considera el registrar y medir continuamente el
comportamiento de los USEn, cémo la operacién del dia a dia de los procesos afectan al desempefio energético
y si los métodos de control aplicados, capacitaciones, comunicacion, acciones de disefio y adquisiciones
generan el resultado esperado en él.

El reporte debe incluir:
1. Datos de las facturas de energia que permitan alimentar a los IDEn.
Datos de medidores generales de electricidad (central e idealmente, empalmes).
IDEn.

Comparacién entre el consumo de energia actual y el esperado.

A

Informar las siguientes variables, para cada uno de los USEn.

Responsable de Correlacion con Consumo

Factores determinantes Variables fisicas

verificacion y medicion Energético

Temperatura media de los recintos y

Climatizacion Gestor Energético Temperatura ambiente Temperatura de configuracion del Pasitiva
equipo split

TICs Gestor Energético Demanda (pacientes) Horas de encendido Pasitiva

lluminacion Gestor Energético Horas de luz solar Horas de encendide Paositiva

Demanda (pacientes y
Calefaccion de ACS | Gestor Energético colaboradores) y Temperatura
ambiente

Temperatura media de los recintos y

. Positiva
horas de encendido

Figura 4.41: Responsabilidades y variables determinantes en el seguimiento, medicion y analisis a nivel operacional.

6. Inventario de consumo actualizado.
7. Estado de avance de los Planes de Accion.
8. Explicacion de los cambios generados en los IDEn y métodos de control a aplicar en la operacion.

A la fecha de la realizacién de este trabajo de memoria, la organizacién no cuenta con equipos de
medicién portétiles de energia, ni con otro medio de verificacién de los IDEn para cada USEn que la factura
energética y la auditorfa energética, que permite obtener el indicador PCEARU. Respecto a esto, si se desea
medir de manera especifica los USEn, debe existir inversion en sistemas de medicién de la energia en tiempo
real. Los casos en que debe realizarse dicha inversion son:

1. Los ahorros de energia que se pueden generar alcanzan para pagar el medidor y su instalacién.

]
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2. Se necesita el medidor para hacer el seguimiento de un IDE.

3. Se necesita para hacer el seguimiento de un pardmetro operativo critico.

Respecto a este punto, de invertir en equipos de medicion, deberd documentarse los planes de
calibracién, mantenimiento, verificacion, o ajuste de los equipos de control y, el registro de su ejecucion. Esto
especialmente para los equipos que se encuentran vinculados a los USEn.

Sobre el seguimiento, medicion y analisis a nivel de Planes de Accién:

A nivel de Planes de Accién, se propone la utilizacién del estindar IPMVP para la medicidn,

verificacién y andlisis de los impactos de los Planes de Accion.

Opciones del IPMVP

£Como se determina el
ahorro?

Aplicaciones comunes

A. Verificacién Aislada de la MMEE:
medicién del parametro clave

El ahorro se determina midiendo en la
instalacién el parametro clave gue
determina el consumo de energia del
sistema donde se ha implementado la
MMEE yio el éxito del proyecto.

La medicion se puede realizar de forma
confinua o puntual, en funcion de la
variacion que se espere del parametro a
medir y de la duracion del periodo
demaostrativo de ahorro.

Se realiza una estimacion del parametro
que no ha sido seleccionado para ser
medido en la instalacién. La estimacién
se puede realizar con datos historicos,
especificaciones del fabricante o
supuestos técnicos. Seria necesario
disponer de la documentacién que se ha
utilizado como fuentes o la justificacion
del parametro que se esta estimando. El
emror admisible obtenido al determinar el
ahorro de energia por usar estimaciones
en lugar de mediciones es estimado.

Calculo, por parte de la
ingenieria, de la energia de
referencia y de la energia
del periodo demasirativo de
ahorro a partir de:

=« |eciuras continuas o
puntuales del
parameitro clave
operativo.

+ \alores eshimados.

Sera necesario aplicar
Ajustes rutinanios y ajustes
no-rutinarios como
correspondan.

Una MMEE en iluminacion
donde la potencia es el
parametro clave que se mide
de forma periddica. Se
estimaran las horas de
funcionamiento de los puntos
de luz segan los horanios del
edificio y el comportamiento
de sus ocupantes.

B. Verificacién aislada de la MMEE:
medicién de todos los parametros

El aharro se determina midiendo en la
instalacion el consumo de energia del
sistema en el que se ha implementado la
MMEE.

La medicion se realiza de forma continua
o puntual, en funcién de la variacion
esperada del ahorro y la duracidn del
periodo demostrativo de ahorro.

Mediciones continuas o
puntuales de la energia del
periodo de referencia y de
la energia del periodo
demosirativo de ahorro; yio
calculos gue utilicen
patrones de consumo.

Sera necesario aplicar
ajustes rutinanios y ajustes
no-rutinarios como
correspondan.

Instalacién de un variador de
frecuencia en un motor para
regular el caudal de la
bomba. Medir la potencia
(kW) con un equipo de
medida instalado en el propio
motor que toma la lectura de
la potencia cada minuto. En
el periodo de referencia se
instala el equipo de medida
durante una semana para
verificar la carga de trabajo
del motor. El equipo de
medida sigue instalado
durante el periodo
demostrativo de ahorro para
hacer un seguimiento de la
variacion de la potencia de la
bomba.

Figura 4.42: Opcién de M&V A y B IMPVP. Fuente: IPMVP
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Opciones del IPMVP

. Como se determina el
ahorro?

Aplicaciones comunes

C. Verificaciéon de toda la
Instalacion

El ahorro se determina midiendo el
consumo de energia de toda la
instalacion, o de una parte de ella.

La medicion de todo el consumo de

Analisis de toda la
informacion de los equipos
de medida de la empresa
de suministro durante todo
el periodo de referencia y

Proyectos de eficiencia en los
que las MMEE
implementadas afecten a
varios equipos de la
instalacion. Medicion del

energia de la instalacién se realiza de todo el periodo conNsumo con equipos de
forma continua durante el periodo demostrativo de ahorro. medida de energia eléctrica,
demastrativo de ahorro. de combustibles y agua
Ajustes rutinarios segun duranie un periodo de
sean necesarios utiizando | referencia de doce meses y
comparaciones simples y duranie el periodo
analisis de regresion. demostrativo de ahorro.
Seran necesarios aplicar
Ajustes no-rutinarios segun
sean convenientes.
D. Simulacién Calibrada
El ahorro se determina simulando el La simulacién del consumo | Proyectos de eficiencia
consumo de energia de toda la de energia calibrado con la | donde las MMEE
instalacion, o de una parte de elia. informacion de las facturas | implementadas afecten a
de suministro, horarias o varios equipos de la
La simulacién tiene que ser capaz de mensuales. (La lectura del | instalacion y no existen
modelar el rendimiento energético actual | consumo en un equipo equipos de medida en el
de la instalacion. puede servir para mejorar | Peériodo de referencia.
los datos de entrada.) ) .
Esta opcion suele requerir habilidades Después de la instalacion de
especiales para realizar simulaciones los equipos de medida de
calibradas. energla eléctrica y de
combustibles se utilizan sus
lecturas para calibrar la
simulacion.

El consumo de energia de
referencia, que se ha
determinado con la
simulacidn calibrada, es
comparado con la simulacidn
del consumo de la energia
durante el periodo
demostrativo de ahorro.

Figura 4.43: Opcién de M&V C y D IMPVP. Fuente: IPMVP

Respecto de las opciones de IPM VP, se recomienda, para cada uno de los siguientes casos, verificar
los resultados del Plan de Accion (o Medida de Eficiencia Energética, MEE) como sigue:
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Tabla 4.1: Recomendacion respecto a la opcién de medicion y verificacién IMPVP, con base en las caracteristicas del
proyecto de implementacion de Plan de Accién (o MEE). Fuente: IPMVP

Opciones
Caracteristicas del Proyecto de Implementacion de MEE recomendadas
A|lB|C|D

Hay que evaluar cada una de las MEE de forma independiente X
Sélo se necesita evaluar el rendimiento de toda la instalacién X
El ahorro estimado esta por debajo del 10 % respecto del consumo del

. . il X X
equipo de medida de la empresa de suministro
Hay varias MEE implementadas X | X
No estd claro cudl es el significado de algunas variables que influyen x| x| x
sobre la energia
Los efectos cruzados de las MEE son significativos y no se pueden x| x
medir
Se esperan muchos cambios dentro del limite de medida X
Hay que evaluar el rendimiento en un periodo de tiempo largo X
No se disponen de datos de referencia X
Hay que preparar los informes para que sean entendidos por personas x| x| x
que no tienen formacion técnica
Altas habilidades en medida X | X
Altas habilidades sobre simulacién por ordenador X
Se posee experiencia en la lectura de las facturas de la empresa de %
suministro y en realizar andlisis de regresion

Para cada Plan de Accion debe existir un Plan de Medicién de la Energia, el que debe contener:
1. Datos de Identificacion del Plan de Accién, como en la Figura 4.37.

2. Opcién de IPMVP escogida.

W

Definicién del Periodo de Referencia (puede utilizarse la Revision Energética para calcular la Energfa
del Periodo de Referencia), segtin marco IPMVP.

Meétodo de célculo de la Energia del Periodo de Referencia, segiin marco IPMVP.
Meétodo de definicion del periodo Representativo de Ahorro, segiin marco IPMVP.
Especificacién, frecuencia y precision estimada de las mediciones a realizar.

Presupuesto para el Plan de Medicién de la Energia.

® N 9 os

Formato de Informes Representativos de Ahorro.
Los informes representativos de ahorro deben mostrar, a lo menos:
= Opcién de IPMVP.
= Energia del Periodo de Referencia y método de célculo.
= Energia del Periodo Representativo de Ahorro y método de célculo.
= Ajustes de energia, en base a la proyeccién del consumo energético sin la MEE y método de célculo.
= Ahorro energético obtenido por la aplicacion de la MEE.

Se recomienda que para que se implemente un Plan de Medicion de la Energia, se incurra en gastos
anuales menores al 10 % del ahorro por Plan de Accién.

]
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4.2.6.2. Auditoria interna

La finalidad de una auditoria interna consiste en verificar que el SGEn esté funcionando de acuerdo
con lo disenado. Es habitual que se disefie un sistema de gestiéon muy bueno, pero que en la préctica se ignore.
No tiene ningun sentido tener un SGEn si no se usa como corresponde.

Una vez al afio, la Alta Direccién debe seleccionar un equipo auditor del SGEn, el que puede
pertenecer a la organizacion (siempre y cuando se cumpla el principio de imparcialidad, a presentar mas
adelante en este apartado), o externos; garantizando que tengan conocimientos de auditoria de Sistemas de
Gestién ISO o que hayan participado en la operacién/implementacién de alguno.

La designacion del equipo debe incluir también la designacién del(la) Lider del Equipo de Auditoria
Interna.

El equipo de auditoria seleccionado debe responder a los siguientes principios:

= Integridad: La auditoria debe realizarse de manera honesta, responsable, diligente y con profesionalis-
mo. No debe dejarse fuera fuera de la documentacién ningtn aspecto importante, es decir, que pueda
generar a futuro una toma de decisiones desinformada a la organizacién o disminucién del desempefio
energético.

= Presentacion ecuanime: Obligacion de reportar con veracidad y exactitud.

= Confidencialidad: Discrecion en el uso y proteccién de la informacién adquirida en el curso de la
auditoria (incluyendo plan e informe).

= Imparcialidad: el equipo auditor seleccionado debe ser objetivo e imparcial, por lo que no debe
presentar relacion con las dreas auditadas.

= Enfoque en evidencia: Los resultados de la auditorfa deben ser verificables y generar confianza.

Adicionalmente, el equipo auditor debe contar con las competencias que le permitan inculcar a cada
una de las partes involucradas la importancia de la labor de auditoria, sus beneficios y la relevancia de
su colaboracion en la entrega de informacion. Esto, con la finalidad de reducir las resistencias internas que
puede generar el proceso de auditoria interna.

A nivel de ejecucion, las fases necesarias propuestas para la realizacion de la Auditoria son:
1. Planificacion:

a) Seleccién del equipo auditor, considerando competencias y principios establecidos en este docu-
mento.

b) Elaboracién del Plan de Auditoria Interno, en conjunto con el Responsable de la Alta Direccidn.
Debe considerarse: el alcance, los objetivos, los responsables de las no conformidades encontradas
(en caso de que existan), auditados, fechas y horario de la auditoria (una vez acordado este plan,
el responsable debe comunicarlo al personal que serd auditado).

2. Desarrollo:

a) Realizacién de reunién de apertura, en conjunto con todo el personal auditado. Es la principal
instancia para transmitir la importancia de la colaboracién con la auditoria y reducir las resistencias
internas.

b) Revision de la documentacién del SGEn (especificados en este documento).

¢) Realizacién de entrevistas a funcionarios(as) respecto de la gestién de la energia en la organiza-
cién.

d) Generacion de hallazos, proceso en el que debe responder ;Se estdn alcanzando los objetivos

y las metas establecidos? ;Se estdn siguiendo los planes de accién y los controles establecidos
por la organizacion? ;Es posible admitir que los procedimientos y planes establecidos por la

]
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organizacién conducirdn a la mejora del SGE? ;Hay pruebas de la mejora continua del desempefio
energético?

3. Clasificacién de hallazgos: En caso de que los requisitos de la norma no estén siendo cumplidos en la
préctica, el hallazgo se llamara no conformidad.

4. Elaboracion de Informe de Auditoria, el que debe contener:
a) Objetivos de auditoria y alcance (identificar unidades organizacionales auditadas).
b) Equipo Auditor.

c¢) Criterios (responde a qué implica no cumplir la norma) y metodologias utilizadas para contrastar
la norma ISO 50001 contra el dia a dia del SGEn (formularios, preguntas de entrevisas, etc.).

d) Hallazgo y evidencia relacionada (documentos, entrevistas, eventos observados, etc.).
e) Conclusiones.

El Representante de la Alta Direccidén debe revisar y aprobar mandar a distribuir los resultados a los
responsables de no conformidades establecidos en la planificacién de la auditoria.

4.2.6.3. Tratamiento de no conformidades

Luego de la auditoria, los responsables de no conformidad, establecidos en la planificacién de la
Auditoria Interna al SGEn, deben:

1. Revisar las causas de no conformidad, mediante anélisis de causa raiz.
2. Tomar acciones preventivas y correctivas, considerando las conclusiones del anélsis de causa raiz.

3. Realizar una revision de eficacia de las medidas tomadas, esta verificacion consiste en comprobar que
la no conformidad para la cual se ha tomado la medida, no se ha producido en un tiempo determinado.
Cabe destacar que esta udltima aclaracion implica que la revisién de eficacia no puede realizarse de
manera inmediata, pues busca identificar recurrencias en un horizonte temporal.

Del tratamiento de no conformidades, debe obtenerse un Informe de revision de eficacia de acciones
contra no conformidades, el que debe contener la identificacion de la no conformidad (requisito ISO 50001 no
cumplido) el andlsis de causa raiz generado, las acciones a realizar y si en el horizonte temporal (generalmente
semestral) las acciones tuvieron el efecto esperado.

4.2.6.4. Control de Registros

Con tal de mantener trazabilidad de cada una de las acciones y lecciones aprendidas en la gestién
de SGEn, incluyendo la mejora del desempefio energético, la soluciéon de no conformidades, errores en
la implementacidn, controles operacionales, etc., es que es necesario que exista un formato estandar para
registrar la documentacién y cada uno de sus cambios.

La informacién documentada debe almacenarse de forma que esté disponible, vigente y accesible
para todas las partes interesadas en su contenido.

En relacién a este requisito, la organizacion debe:
= Poseer una estructura de codificacién en sus documentos, considerando lo siguiente:

e Titulos: el titulo de cada documento debe partir con su ID, segtin lo definido en la seccién 4.2.5;
ser camelizado, es decir, cada palabra en el titulo debe empezar con mayuscula, y; ademds,
debe terminar con la fecha de la dltima modificacién realizada en formato AAAAMMDD, (por
ejemplo: 0010PoliticaEnergética20200101.docx)

]
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o Control de versiones: en la primera hoja de cada documento u hoja de calculo debe existir un
control de versiones en el siguiente formato.

Version Meodificacion Ejecutor(a)

XA X Descripcién de cambios realizados [Nombre de persona gue realizd el cambio

Figura 4.44: Control de versiones en cada documento del SGEn.

¢ Visado de documentos: en la dltima hora de cada documento o en la primera hoja de célculo
debe establecerse un apartado que fecha el documento, su duefio y quién aprueba su dltima
modificacién, en el siguiente formato.

Fecha de Cargo de quien

Cori Responsable del Documento Cambios aprobados por
revision

aprueba

Persona responsable de aprobar la
informacion o cambios realizados en el Cargo
documento

AAAAMMDD Persona a carge de la informacion
que contiene el documento

Figura 4.45: Visado de documentos del SGEn.

= Establecer una ubicacién de su documentacién. Se recomienda una locacién digital, mediante un
software de gestion de documentacion, de preferencia el que utiliza la organizacién actualmente. La
identificacion del repositorio debe notificarse mediante una Nota a todos quienes deban tener acceso a
los documentos del SGEn

= Mantener con los documentos con la periodicidad establecida en los apartados Documentacion del
Manual del Sistema de Gestién de la Energia.

4.2.6.5. Documentacion

Respecto de la etapa de Verificacion del SGEn se debe generar la siguiente documentacién
= Reporte de seguimiento, medicién y andlisis a nivel de control operacional (periodicidad: mensual).
= Plan de Medicion de la Energia (periodicidad: a necesidad).
= Informes Representativos de Ahorro (periodicidad: a necesidad).
= Planificacién de Auditoria Interna (periodicidad: anual).
= Informe de revision de eficacia de acciones contra no conformidades (periodicidad: anual).

= Nota de ubicacién de la informacién del SGEn (periodicidad: a necesidad).

4.2.7. Actuar

La etapa final del SGEn consiste en consolidar la informacién de las etapas anteriores con tal de
comprender las lecciones aprendidas, definir cambios estratégicos al SGEn para el siguiente afio, identificar
medidas correctivas para eventuales desviaciones diagnosticadas y plantear nuevos objetivos y metas a medida
que avanza el cumplimiento e implementacion de Planes de Accién.

Esta fase posee una unica actividad: la Revision de la Alta Direccién.

Esta Revision debe realizarse al final de cada afio y, de manera extraordinaria, cada vez en que
ocurra alguin suceso que implique el realizar cambios en la Politica Energética o la ocurrencia de cambios en
requisitos legales impuestos respecto de la energia, presupuesto para Planes de Accién u otro a necesidad de
la Alta Direccion.

]
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4.2.7.1. Revision de la alta direccion

Participantes:

Los participantes de la Revision de la Alta Direcién son la Alta Direccién y Equipo de Gestién de
la Energia, definidos en la seccién Responsabilidades y Politica Energética. Si es que la Alta Direccion
lo considera necesario, puede invitar a otros actores organizacionales que puedan generar mejora en la
efectividad de la Revision (generalmente responsables de elementos del sistema como el control de los
usos y consumos energéticos significativos, formacion, registros, asi como cualquier otro miembro de la
organizacion de manera que los trabajadores puedan aportar sus inquietudes y experiencias).

Entradas:
La informacién a revisar en esta actividad consiste en:
= Politica Energética.
= Objetivos, Metas y Planes de Accién planificados.
= Informe anual de revision energética y andlisis de brechas.
= Informe final de auditoria energética.
= Minuta de Reunién de Seguimiento del SGEn y listado de compromisos de la Alta Direccion.
= Resultados de informes de Seguimiento, Medicion y Analisis, a nivel de control operacional.
= Informes Representativos de Ahorro, a nivel de Planes de Accién.
= Resultados de Auditoria Energética y de Auditoria Interna al SGEn.
= Informes de revision de eficacia de acciones contra no conformidades.
= Requisitos Legales (escencialmente revisar si la normativa ha cambiado o no).
= Normativa ISO 50001, ISO 50002, ISO 19011.
Proceso:
El proceso de Revision por la Alta Direccion consiste en:
1. Establecer la naturaleza de la Revision (periodica o extraordinaria).

2. Definir el hecho que desencadend la reunién. En caso de ser extraordinaria, sélo debe abarcarse entre
los siguientes puntos aquellos que sean necesarios para resolver la contingencia.

3. Concluir en base a los inputs, el nivel de cumplimiento de los Objetivos y Metas, asi como elementos
que expliquen las desviaciones experimentadas.

4. Concluir respecto del proceso de fijacion de Objetivos y Metas, principalmente si es que estos fueron
la materializacién de los compromisos establecidos en la Politica Energética.

5. Identificar principales logros y fallas en la consecucion de Objetivos y Metas, asi como documentar los
factores que generaron mejoras y pérdidas en el desempefio energético.

6. Identificar cambios normativos que impliquen modificar las fases, documentos o procesos asociados al
SGEn.

7. Concluir respecto a la necesidad de modificar la Politica Energética.

8. Concluir respecto a la utilidad de los IDEn definidos y si es necesario implementar nuevos o eliminar
antiguos.

9. Concluir respecto a la efectividad de los controles operacionales e interaccién del SGEn en proyectos
que afectan el desempefio energético en la organizacion.

]
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10. Definir a alto nivel, de ser necesario, nuevos métodos de control operacional y vinculacién del Equipo
de Gestion de la Energia en el disefio de procesos y definicién de adquisiciones dentro del alcance del
SGEn.

11. Concluir respecto de la utilidad y pertinencia de la Documentacién del SGEn, asi como definir, de ser
necesario, nuevos documentos y registros.

12. Concluir respecto a la efectividad del seguimiento, medicién y andlisis del SGEn, asi como el trata-
miento de no conformidades.

13. Concluir sobre la correcta aplicacion del presupuesto para el SGEn, identificando factores que explican
el desvio del mismo.

Salidas:

De la Revision, debe documentarse los puntos del proceso en el Informe de Revisién de la Alta
Direccidn y distribuir a Directores y Jefaturas dentro del alcance del SGEn, asi como a los participantes de la
misma.

De manera adicional, este documento, debe ser considerado para la planificaciéon del SGEn al mismo
nivel que la revisién energética.

4.2.7.2. Documentacion

Respecto de la fase Actuar, la documentacion requerida consiste en:

= Informe de Revisién de la Alta Direccién (periodicidad: a necesidad).

]
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4.3. Evaluacion de mejoras a nivel de perfil

En esta seccidn se realiza la evaluacién de Planes de Accion (MEE) a nivel de perfil mediante la
metodologia de Life Cycle Cost.

Los parametros, variables y supuestos a considerar para esta evaluacion se establecieron en la seccién
3.2.6.

4.3.1. Recambio de Equipos de Aire Acondicionado en CESFAM Leng

La climatizacién corresponde al principal uso consumidor de energia en todo el alcance del SGEn.
En particular, en de la revisién energética (y de la auditoria que fue input de la misma) se identific6 que el
CESFAM Leng era el que contaba con los equipos més antiguos de climatizacién. Lo anterior representa que
sus equipos consumen casi el doble que el de los otros Centros dentro del Alcance de este trabajo.

La siguiente evaluacion tiene por objetivo cuantificar monetariamente los ahorros que representaria
implementar nuevo equipos de climatizacién con un consumo eléctrico nominal menor, principalemente
invirtiendo en equipos con tecnologia inverter.

4.3.1.1. Justificacion y horizonte Temporal del Plan de Accion

El consumo energético de un equipo split de aire acondicionado depende de su compresor. En equipos
anteriores a la década de los 80, los split presentan curvas de potencia a la hora de funcionar que implicaban
el uso de médxima potencia, o bien, permanecer apagados hasta que se volviera a superar cierta temperatura
de confort en el ambiente °

Segtin Toshiba '° y Airzone los beneficios de instalar splits con tecnologia inverter son:

1. Ahorro de energia: el funcionamiento de los equipos inverter implica ahorro energético respecto
de equipos que no presentan dicha tecnologia, ya que la velocidad del compresor de disminuye
progresivamente conforme la temperatura se acerca a la deseada. En funcién del equipo y de sus
caracteristicas, el ahorro oscila entre el 20 - 50 %.

2. Confort: Cuanto mejor es el compresor, mayor capacidad de reaccidn tiene, y por lo tanto es capaz
de alterar su velocidad a diferenciales cada vez menores para que el usuario no perciba cambios
de temperatura. Ademds, logra alcanzar la temperatura deseada en menos tiempo, pues acelera el
compresor en el encendido.

3. Vida util: Al evitar arranques y encendidos, asi como hacer girar el compresor a velocidades bajas,
conserva mejor el equipo de aire acondicionado.

La principal desventaja es que para poder utilizar el equipo, las personas requieren tener cierta
educacién en el uso estos equipos, por lo que los usuarios no deben utilizarlo a maxima potencia si desean
incrementar la temperatura o a minima potencia si desean disminuirla.

Respecto al horizonte temporal, el tiempo de vida ttil promedio de un equipo de aire acondicionado
es de 15 afios en promedio ''. Por lo que la evaluacién se hard en dicho horizonte temporal.

9;Qué es un sistema inverter? ;Qué ventajas ofrece? - Airzone http://www.airzone.es/blog/climatizacion/
que-es-un-sistema-inverter/

10Toshiba - (Qué es inverter? https://www.toshiba-aire.es/que-es-inverter/

VN, Tiempo de vida del aire acondicionado http://www.mndelgolfo.com/reportaje/
tiempo-de-vida-del-aire-acondicionado/
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4.3.1.2. Consumo energético proyectado

La proyeccién del consumo energético se obtiene mediante regresion lineal del consumo energético
del afio base para equipos HVAC en el CESFAM Leng y los grados dia de enfriamiento (GCE) y calefaccién
(GDC) histéricos sobre Santiago de Chile (para ver el proceso de obtencion de la demanda, ver la seccién
Anexos E.

Como la proyeccién es en funcién de data histérica, como la temperatura promedio de Santiago para
cada mes del afio, se obtiene que para cada afio se proyecta un patrén de consumo idéntico, sin tendencia al
alza.

Esto entrega una demanda proyectada anual de 14,107[kWh] anuales.

4.3.1.3. Proyeccion de ahorros energéticos por el Plan de Accion

El plan de accién implica el recambio de equipos de aire acondicionado.

En la situacién actual, los equipos de aire acondicionado instalados consumen 1570[W] y la potencia
entregada al medio es de 1300[W].

En la situacion propuesta, los nuevos equipos poseen un consumo nominal de 800[ W] y la potencia
entregada al medio es de 2600[W].

Tomando las condiciones de operacion registradas en la auditoria energética, considerando las horas
de uso promedio de cada uno de los equipos de aire acondicionado del Centro, el consumo de cada equipo en
el caso actual es de 748[kWh] anuales, versus 366[kWh] anuales considerados en el caso propuesto, un 49 %
de ahorro anual promedio.

4.3.1.4. Ahorros monetarios por concepto de energia

A la hora de obtener los ahorros monetarios por conceptos de energia debe considerarse los siguientes
factores.

Inflacién anual 3%
Namero de equipos a cambiar (A) 22
Costo del equipo (B) 350.000
Costo de la instalacién (C) 100.000
Inversion ( A x (B+C)) 9.900.000
Tasa de descuento 8%
Cantidad de afios de pago de deuda 5

Figura 4.46: Pardmetros para la obtencién de ahorros monetarios por concepto de energia.

Tanto para el caso propuesto como para el caso base, se toma que las mantenciones poseen el mismo
costo y se realizan con la misma periodicidad.

Considerando un horizonte temporal de 15 afos, la proyeccién de demanda explicada y los precios
mensuales del kWh presentes en el Anexo E y una inflacién de 3 % la curva de costos proyectados para la
situacion base y situacién propuesta son las siguientes.
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Costo por climatizacién [CLP] frente a Periodo de Lectura

== Costo BASE por HVAC == Costo PROPUESTO por HVAC
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Figura 4.47: Costo por consumo eléctrico de sistemas de aire acondicionado. En color azul se presenta la situacion base
y en color rojo, la propuesta.

Al utilizar la metodologia de Life Cycle Cost, el beneficio obtenido por la implementacién de los
nuevos aires acondicionados corresponderd a la disminucién de los costos.

Llevando lo anterior a un flujo de caja anual, se obtiene:

Flujos de caja proyecto climatizacion CESFAM Leng, en MCLP

1516,78
116245 1197,36 1233,28 1270,28 130838 1347,64 138606 142971 1472.60

1000,00

Valor [MCLP]

1000,00

-947,15 916,16 -884,25 -851,38

-1164,00

Figura 4.48: Flujos de caja anuales para el proyecto recambio de equipos de aire acondicionado, en miles de pesos
chilenos.

Resultado Valor

VAN (LCC), CLP 2.126.940
TIR, % 14,80%
Payback, afios 5

Figura 4.49: Resultados de evaluacion a nivel de perfil del proyecto de Recambio de equipos de aire acondicionado.

4.3.1.5. Analisis de sensibilidad

Con la finalidad de detectar los principales riesgos que afectan a la rentabilidad del proyecto, se
realizard un andlisis de sensibilidad respecto del Valor Actual Neto del proyecto (obtenido mediante el método

% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 128



4.3. EVALUACION DE MEJORAS A NIVEL DE PERFIL

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

de LCC) sobre la tasa de descuento y la cantidad de afios para el pago del crédito.

VAN (LCC) frente a Afos

5.000.000
4.000.000
3.000.000

2.000.000

VAN (LCC), enCLP

1.000.000

pago crédito

8

%]

Afios pago

10

crédito

Figura 4.50: Variacion del Valor Actual Neto en funcién de los afios de pago de deuda para el pago de la inversion.

De lo anterior se infieren 2 ideas:

1. Independiente del la cantidad de afios en que se paga
positivo.

2. A una mayor cantidad de afios de pago del crédito el
temporal del plan de accion.

A continuacién, se repite el ejercicio pero en funcién

el crédito, el valor actual neto del proyecto es

valor del proyecto crece, en todo el horizonte

de la tasa de descuento.

10.000.000

7.500.000
o
—
=]
S

& 5.000.000
[&]
=
z
=

2.500.000

o

VAN (LCC) en CLP frente a Tasa de dcto (%)

[=]

Tasa de dcto (%)

Figura 4.51: Variacién del Valor Actual Neto en funcién de la tasa de descuento.

De andlisis de sensibilidad del valor actual neto sobre la tasa de descuento se obtiene que si es posible
disminuir la tasa de descuento (mediante una menor tasa de interés a la hora de consiguir créditos para este

inversion, por ejemplo) el valor del proyecto se incrementa.
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4.3.2. Implementacion de paneles fotovoltaicos
4.3.2.1. Justificacién y horizonte Temporal del Plan de Accion

Una de las iniciativas que la Alta Direccién de los Centros de Salud mostré interés en analizar como
Plan de Accion consiste en las instalacion de generacion fotovoltaica, como una medida de disminucion de
los costos y garantizar que la fuente con la que alimentan de energia sus procesos sea renovable.

Respecto al alcance propuesto para esta evaluacion, se considerara que los paneles son instalados en
el CESFAM Alessandri.

Por otra parte, sobre el horizonte temporal de esta evaluacidn, éste serd de 12 afios, con base en las
proyecciones presentadas por la herramiento Explorador Solar del Ministerio de Energia.

4.3.2.2. Capacidad energética

Para proyectar los ahorros que podrd generar la implementacion de la planta fotovoltaica, la variable
mas importante es encontrar la capacidad, en términos de potencia, que esta podra entregar al Centro de
Salud.

Para lo anterior, se utiliza la herramienta Explorador Solar, del Ministerio de Energia de Chile
(http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/), para ver el paso a paso de la estimacion ir al anexo
F.

Los resultados de la estimacion de capacidad fueron:

@PLDRADOR INICIO  NOVEDADES  RECURSO
SOLAR

72 GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

SELECCIONE MODELO DE GENERACION €@
@ Modelo Bésico

o Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Capacidad Instalada 12936 = kW ESTIMAR CAPACIDAD

Coeficiente de 045 2

Temperatura del panel

(%/°C)

Area Total Disponible (m2) 8085 = (m?)
Fraccién del &rea ocupada por paneles (%) 100 3 (%)
Eficiencia Nominal del Panel (%) 16 = (%)

Figura 4.52: Estimacion de la capacidad del sistema fotovoltaico proyectado para el CESFAM Alessandri. Fuente:
Explorador Solar del Ministerio de Energia.
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4.3.2.3. Proyeccion de ahorros energéticos por el Plan de Accion

La herramienta utilizada también obtiene la proyeccién de ahorros para el caso de estudio.

A nivel anual, los ahorros por los efectos del plan de accién son los siguientes:

200k

195k

190k

185k

kWh

180k

175k

170k

Generacion

Figura 4.53: Estimacion de generacion anual del sistema fotovoltaico proyectado para el CESFAM Alessandri. Fuente:

Explorador Solar del Ministerio de Energia.

4.3.2.4. Ahorros monetarios por concepto de energia

Para obtener los ahorros monetarios con el método de Life Cycle Cost es necesario calcular (a nivel

anual):

= Costo de Inversion de paneles fotovoltaicos para la planta a evaluar: el Ministerio de Energia de
Chile realiz6 un estudio respecto de los precios de la inversion para implementar plantas fotovoltaicas,
cuyo resultado arrojé la curva de precio unitario por panel respecto al tamafo de la planta.

2.000.000
1,800,000
<

1.600.000 |4
1,400,000
1,200,000 | L
1,000,000

200.000

&00,000

400.000

Pesos chilenos/kWp (sin IVA)

200.000

0
0 10 20 30 40 50 60

Tamaiio de la planta FV (kWp)

@ Programa Techos Solares Pablicos (dates de 2016)
Indice de Precios Chile (datos de 2016)

70 80 90 100

Figura 4.54: Precio neto de 1 kWp instalado por tamaiio de planta fotovoltaica. Fuente: Ministerio de Energia.
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De esto, puede desprenderse un precio unitario por kW cercano a 1.100.000 [CLP/kWp], llegando a
una inversion inicial de 142.296.000 [CLP].

= Costo de mantenimiento de paneles fotovoltaicos: segin la Guia de Operacion y Mantenimiento de
Sistemas Fotovoltaicos, del Ministerio de Chile consisten en aproximadamente el 20 % de los costos
totales del proyecto en su ciclo de vida. Considerando esto, los costos por mantenimiento son de
28.459.920 [CLP], unos 2.371.660 [CLP] cada afio.

= Ganancias por generacion eléctrica mediante ERNC: los ingresos por ahorros en el consumo
energético se obtienen considerando lo obtenido en la Estimacién de generacién anual de la Figura ??
y los precios de la energia. Segin lo obtenido en el cdlculo de la linea base energética para el CESFAM
Alessandri, el costo de la energia es de 100 [CLP/kWh]. Finalmente, al igual para la evaluacién
anterior, se considerard una tasa de descuento de 8 % y una inflacién anual de 3 %.

A modo de resumen, los pardmetros a considerar en esta evaluacién son:

Inflacion anual [%] 3,000%
Inversion inicial [CLP] (142.296.000)
Costos de mantenimiento anual [CLP] (2.371.660)
Tasa de descuento [%] 8,000%
Cantidad de afios pago de deuda [afios] 5
Precio de energia [CLP/KWh] 100

Figura 4.55: Parametros para evaluacién econdémica de instalacién de generacion fotovoltaica en CESFAM Alessandri.
Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta las variables presentadas, los resultados de la evaluacion y los flujos de efectivo
proyectados para el proyecto son:

000 2400 =-ehE 12:655 1.690 h
1039 4920

9.386 9.169

Flujos

5.000
(10.000) -

(15.000 (12.848)

Figura 4.56: Flujos de caja anuales para el proyecto en miles de CLP. Fuente: Elaboracion propia.

VAN (LCC) [CLP] 38.970.623
Payback [afios] 5
TIR [%] 18,083%

Figura 4.57: Principales resultados de la evaluacién a nivel de perfil. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2.5. Analisis de Sensibilidad

En el caso de los paneles fotovoltaicos, este proyecto es mds intensivo en términos de capital y
mantenimiento que el caso anterior, es por esto que para poder determinar los principales riesgos que podrian
afectar la rentabilidad del proyecto es que se realiza un andlisis de sensibilidad sobre la inversién y los costos

anuales de mantenimiento.

Analisis de sensibilidad del VAN sobre el monto de inversion
inicial, en CLP
50.000.000
25.000.000
o
s}
o 0
3
=
=
(25.000.000)
(50.000.000)
140.000.000 160.000.000 180.000.000 200.000.000 220.000.000
Monto de inversion inicial [CLP]

Figura 4.58: Andlisis de sensibilidad del VAN respecto al monto de inversién inicial. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la inversion inicial, es necesario que esta aumente en torno a un 35 % para que el proyecto

deje de ser rentable.

Analisis de sensibilidad del VAN sobre el costo de
mantenimiento, en CLP
60.000.000
40.000.000
N
d 20.000.000
o
(&)
g 0
g
(20.000.000)
(40.000.000)
2.000.000 4.000.000 6.000.000 8.000.000
Costo de mantenimiento [CLP]

Figura 4.59: Analisis de sensibilidad del VAN respecto a costos de mantenimiento. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, respecto a los costos de mantenimiento, es necesario que aumenten mas de 2 veces

para que la instalacién de fotovoltaicos sea inviable econdmicamente.
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S CONCLUSIONES

Los Sistemas de Gestién de la Energia consisten en un conjunto de elementos interrelacionados
(personas, areas funcionales, procesos, sistemas de informacién y activos fisicos) que interactian para
establecer una politica energética y alcanzar sus objetivos. En la prictica, su importancia radica en que logran
reducir el consumo energético, aumentar la eficiencia energética y establecer sus beneficios econémicos,
para que sean considerados dentro de los objetivos estratégicos del negocio. En el rol de gestionar el
bienestar medioambiental y de mantener Centros de Salud en el territorio de Providencia, la Municipalidad
ha considerado los beneficios de implementar un SGEn basado en norma ISO 50001.

Respecto a la aplicabilidad de la normativa y futuros pasos hacia una certificacion de los Centros,
debe considerarse la brecha existente entre los procesos actuales de energia y el cumplimiento cabal de los
requisitos establecidos en la normativa ISO 50001. Los resultados del andlisis de brechas aplicados a los
Centros de Salud de Providencia muestran que éstos no superan el 20 % de cumplimiento en los requisitos
de la norma (ver Figuras 4.10, 4.17, 4.24).

Detallando por conjunto de requisitos, sobre las responsabilidades de la administracién y politica
energética, en las entrevistas del andlisis de brechas los 3 directores reconocen que les «interesa poder reducir
sus costos y consumos de energia», asi como «considerar relevante y ttil el poder implementar un esquema
que permita reducir los impactos ambientales de la operacién», aunque en la actualidad ninguno presenta una
politica.

En lo referente a planificacién energética y comprobacién del desempeiio, s6lo CESFAM Leng y El
Aguilucho de revisa continuamente las facturas de energfa y comunica a los empleados el consumo (esto s6lo
a nivel agregado, sin analizar los puntos de mayor consumo ni establecer responsables de la administracién
de recursos energético); Alessandri no tiene acceso a sus facturas de luz, ya que la Corporacién de Desarrollo
Social no les da acceso continuo a la informacion.

A nivel de implementacién y operacion, los 3 directores reconocen la intencién de invertir en
iluminacién eficiente, pero no identifican otros usos de energia como potenciales elementos importantes para
reducir sus consumos eléctricos.

Por otra parte, la revision energética permite establecer cuantitativamente (en contraste con el andlisis
de brechas) el perfil energético de la organizacién. Sus objetivos son determinar los consumos de energfa en las
instalaciones (identificando mediante auditoria cada uno de los elementos consumidores y su comportamiento
anual), construir los EnPIs, definir las variables relevantes para determinar el desempefio energético, identificar
los usos de energia significativos e identificar oportunidades de mejora.

Los resultados de la revisién energética muestran que los Centros parte del alcance del SGEn son mds
intensivos en costos y consumo de electricidad (67.737.571 CLP y 565.644 kWh versus 6.469.731 CLP y
109.091 kWh), tienen sus consumos peak en invierno (Leng y Alessandi en julio mientras El Aguilucho
en junio) debido a una menor luz solar pero por sobre todo por una menor temperatura; lo dltimo demostrado
por el uso de energia que mas consumo explica, la climatizaciéon (50,30 % en Leng, 39,80 % en Alessandri
y 33,50 % en El Aguilucho). Otros usos de energia significativos (USEn) encontrados fueron las TICs (en
los 3 centros), Calefaccién de agua caliente sanitaria (en 2 centros, CESFAM Alessandri y El Aguilucho) e
iluminacién (1 centro, CESFAM Leng).
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Debido a que los usos de enegia significativos presentan cerca del 80 % del consumo energético de
un centro, las oportunidades de mejora se concentran en estas actividades organizacionales. Se presenta a
continuacidn las oportunidades de mejora encontradas por centro y por USEn.

Oportunidades de mejora por USEn y centro

Leng Alessandri El Aguilucho

i * Reforzar aislacion. i » Reforzar aislacion.

H H i ! I

Climatizacion * Renovar equipos *  Disminuir altura *  Reforzar aislacién. |
! HVAC. ' recintos. ' :
oo R I

"+ Mejora ancho banda y "+ Mejora ancho banda y { = Mejora ancho banda y b

latencia. latencia. latencia. i

i+ Implementar apagado | i s+ Implementarapagado | ! * Implementarapagado ||

! central de PC. g i central de PC. FE central de PC. |

*  Reducir tiempo de uso
de agua caliente.

*  Reducir tiempo de uso
de agua caliente.

Calefaccion de ACS

/ » Instalacidn de paneles
| LED.

*  Reducir tiempo de uso
\ de iluminacion

lluminacion

Figura 5.1: Oportunidades de mejora para cada USEn en el alcance del SGEn. Elaboracién Propia.

En esta linea, la politica energética levantada considera que lo que debe privilegiar Providencia, en
primera instancia, es enfocarse en llevar a sus procesos conocimiento técnico sobre energia y conciencia
sobre la importancia de la disminucién del consumo, asi como implementar nuevas tecnologias mds eficientes,
abarcando maés alld de la iluminacién (que en 2 de los CESFAM no era un uso significativo de energia). Esto
explica la definicién de los compromisos establecidos en la politica y en los elementos (roles, actividades,
capacitacion y documentacién) presentes en el disefio del sistema de gestion de la energia.

A nivel de disefio, los roles y responsabilidades estan definidos de manera que se cubran un perfil
técnico (Gestor de Energia) y un perfil funcional (Responsable de Energia) que abarcan, en conjunto al
Respresentante de la Alta Direccidn, el seguimiento y liderazgo en la ejecucion de cada uno de los requisitos
de la normativa, asi como la definicién e implementacion de los Planes de Accidn para la consecucion de
Objetivos y Metas energéticas. En la aplicacién, es importante garantizar que las personas que usen estos
roles cumplan con las habilidades requeridas, esencialmente respecto a gestién de proyectos y elementos
técnicos de los USEn levantados en la revision energética anual.

Finalmente, a la hora de evaluar el impacto en la reduccién del consumo / costo de energia de
planes de accién, se escogid la renovacion de dispositivos HVAC en el CESFAM Leng, en linea con las
oportunidades de mejora levantadas en la revision energética; y la implementacién de paneles solares en
CESFAM Alessandri por solicitud de la direccién del Centro. Los factores a considerar de cada una de
las evaluaciones se dividen en 2 tipos, requeridos por el método de Life Cycle Cost y propios del USEn o
tecnologia a afectar/implementar. En la Figura 5.2, se presentan los factores a considerar en la evaluacién de
los Planes de Accién escogidos.
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+ Tasa de descuento: considerar opciones con financiamiento bancario o con recursos propios.
» Inflacién: variacidn de los precios a nivel macroeconémico.
*  Precio del kWh en el recinto: obtenido con la revision energética (CARFE/CEARFE)

Factores
transversales

* Proyeccién de demanda energética en '+ Calculo de capacidad energética [kw]
¥ B (considerar area, eficiencia del panel,

funcién de la temperatura (considerar : ; temperatura media)

data histérica de consumo). b T
o Costos de mantenimiento.
b
b

Factores
intrinsecos

* Costo de mantenimiento. . o .
* Costo de inversion e instalacion.

* (Costosde |nvet:8|.on e instalacién. *  Curva de generacidn de electricidad
*  Ahorros energéticos proyectados. [ anual

Figura 5.2: Factores a considerar para evaluacién de medidas de eficiencia energética.

Respecto al cambio de equipos HVAC se obtiene VAN = 2.126.940 CLP, TIR = 14,80 % y Payback
= 5 afios y del andlisis de sensibilidad se concluye que: (i) independiente de la cantidad de afios de pago de
deuda, el valor actual neto es positivo (aumentando hacia mas afios de pago) y que el VAN aumentard ante
una disminucidn de la tasa de descuento hasta un valor (ceteris paribus) de 8§ MMCLP.

En el caso de la implementacién de paneles fotovoltaicos VAN = 38.970.623 CLP, TIR = 18,08 %
y Payback = 5 afios y del analisis de sensibilidad se obtiene que la inversién debe incrementarse en un 35 %,
o bien, duplicarse los costos de mantenimiento para que el proyecto deje de ser rentable.
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ANEXO A. ORGANIZACION
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Figura A.1: Organigrama de CDS Providencia. Fuente: Transparencia Providencia.
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ANEXO B. NORMATIVA ISO 50001

B NORMATIVA IS0 50001

En esta seccién se presenta la normativa ISO 50001: 2011 Sistemas de Gestién de la Energia -
Requisitos con guia para su uso.

Este extracto sélo contiene los requisitos establecidos en la norma, es decir, se transcribe la seccién 4
completa (desde el punto 4 al 4.7.3). Ademads, este extracto proviene de la norma india (Bureau of Indian
Standards, 2011), la que es idéntica a la norma ISO 50001:2011.

La traduccidn fue realizada por el autor de esta investigacion, quién ademads agregé figuras y otras
notas de los anexos de la normativa en las secciones que consideré que fuese necesario.

B.1. Requisitos de un Sistema de Gestion de la Energia

B.1.1. Requisitos generales

La organizacién debe:

a) establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar el SGEn en concordancia con los requisitos
de este estandar internacional;

b) definir y documentar el alcance y limites de su SGEn;

¢) determinar como este alcanzard los requerimientos de esta normativa internacional, en orden a alcanzar
la mejora continua de su desempefio energético y de su SGEn.

B.1.2. Responsabilidades de la alta gerencia

B.1.2.1. Alta gerencia
La alta gerencia debe demostrar su compromiso en apoyar el SGEn y continuamente mejorar su
efectividada a través de:
a) definir, establecer, implementar y mantener una politica energética;

b) definir un representante de la alta gerencia y aprobar la formacién de un equipo de la administracién en
estos temas;

¢) proveer los recursos (incluyendo los de tipo humano, especializado, tecnolégico y financiero) necesarios
para establecer, implementar, mantener y mejorar el SGEn y su desempefio energético;

d) identificar el alcance y limites son abarcados por el SGEn;
e) comunicar la importancia de la gestion de la energia a toda la organizacion;

f) asegurar que los objetivos energéticos y metas sean establecidas;

]
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g) asegurar que los IDEs son apropiados por la organizacion;
h) considerar el desempefio energético en la planificiacién de largo plazo;
1) asegurar que los resultados son medidos y reportados en intervalos determinados y;

j) conducir revisiones energéticas.

B.1.2.2. Representante de la gerencia
La alta administracién debe nombrar a un representante, con habilidades y competencias apropiadas,
quién, independiente de otras responsabilidades, tiene la responsabilidad y autoridad para:

a) asegurar que el SGEn sea establecido, implementado, mantenido y continuamente mejorado en concor-
dancia con este estandar internacional;

b) identificar persona(s) autorizada(s) por un nivel apropiado dentro de la administracion para trabajar
con el representatne de la alta gerencia en realizar las actividades de gestion energética;

c) reportar a la alta gerencia sobre el desempefio energético;
d) reportar a la alta gerencia sobre el desempefio del SGEn;

e) asegurar que la planificacion de las actividades de gestién energética sean disefiadas para apoyar la
politica energética;

f) definir y comunicar las responsabilidades y autoridades para facilitar una efectiva gestion de la energia;

g) determinar criterios y métodos necesarios para asegurar que la operacion y control del SGEn sean
efectivos;

h) concientizar sobre la politica energética y sus objetivos a toda la organziacion,

B.1.3. Politica energética

La politica energética debe establecer el compromiso por parte de la organizacién para alcanzar
una mejora en el desempefio energético. La alta gerencia debe definir la politica energética y asegurar que
esta:

a) es apropiada para la naturaleza y la escala de uso y consumo organziacional;
b) incluye el compromiso con la mejora continua del desempefio energético;

¢) incluye el compromiso de asegurar la disponibilidad de informacién y recursos necesarios para alcanzar
los objeticos y metas energéticos;

d) incluye un compromiso de cumplir requisitos legales y otros a los que la organizacién haya suscrito en
relacion con el uso, consumo y eficiencia en energia;

e) provea un marco de trabajo para definir y revisar los objetivos energéticos y metas energéticas;

f) apoye la compra de productos y servicios; ademads del disefio eficientes, en términos de energia, para
una mejora del desempefio energético;

g) sea documentada y comunicada a todos los niveles de la organizacion;

h) sea recurrentemente revisada y actualizada cuando sea necesario.
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B.1.4. Planificacion energética
B.1.4.1. Generalidades

La organizacién debe conducir y documentar un procesos de planificacion energética. Esta debe ser
consistente con la politica energética y debe incluir actividades que mejoren continuamente el desempefio
energético.

La planificacién debe incluir una revision de las actividades de la organizacion que afecten el
desempeno energético

Energy Planning Process

Planning Inputs Energy Review Planning Outputs

A, ANALYSE
ENERGY USE AND
CONSUMPTION

Past and present energy
uses

* Relevant variables
B. IDENTIFY AREAS * ENERGY BASELINE

OF SIGNIFICANT * EnPl(s)
ENERGY USE AND * OBJECTIVES
CONSUMPTION * TARGETS

« ACTION PLANS

affecting significant
energy use

* Performance

This diagram shows C. IDENTIFY

the basic concepts QPPORTUNITIES FOR
of energy planning IMPROVING ENERGY
PERFORMANCE

Figura B.1: Proceso de planificacién energética segiin ISO 50001. Fuente: IS/ISO 50001:2011, norma india.

B.1.4.2. Requisitos legales y otros requisitos
La organizacién debe identificar, implementar y tener accieso a requisitos legales y otro tipo de reque-
rimientos a los que la organizacidn suscribe relacionado a los usos, consumo y eficiencia energética.

La organizacion debe determinar como estos requisitos aplican a sus usos, consumo y eficiencia en
energia, y debe asegurar que estos requerimientos legales y de otro tipo a los que suscribe son considerados
en establecer, implementar y mantener el SGEn.

Los requisitos legales y de otro tipo deben ser revisado en intervalos de tiempo definidos.

B.1.4.3. Revision energética

La organizacién debe desarrollar, documentar y mantener una revision energética. La metodologia
y criterios usados para desarrollarla deben ser documentados. Para llevar a cabo esta revision la empresa
debe:
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a) analizar los usos y consumo de energia basados en mediciones u otras fuentes, como por ejemplo:
o identificar fuentes de energia actuales en los procesos organizacionales;
e evaluar el consumo y uso de energia pasado y presente.

b) con base en el andlisis de usos y consumo de energia del apartado (a), identificar areas de uso
significativo de energia, i.e.:

¢ identificar instalaciones, equipos, sistemas, procesos y personal de la organizacién que afecten
significativamente el uso y consumo energético;

o identificar otras variables relevantes que afecten usos de energia significativos para la organiza-
cion;

e determinar el desempefio energético actual de instalaciones, equipos, sistemas y procesos relacio-
nados a usos significativos de la energia;

e estimar uso y consumo futuro de energia.

¢) identificar, priorizar y documentar oportunidades de mejorar el desempefio energético.

Larevision energética debe ser actualizada en intervalos definidos, asi como también debe ser realizada
ante cambios que afecten significativamente a la organizacién en términos energéticos (como construccion
de nuevas instalaciones, renovacién masiva de equipos, sistemas o creacion/implementacion de nuevos
procesos).

B.1.4.4. Linea base energética

La organizacion debe establecer una linea de base energética usando la informacién inicial de
la revisién energética, considerando un periodo de datos adecuado al uso y consumo energético de la
organizacion. Los cambios en el desempefio energético deben ser medidos en contraste con la linea de
base.

Ajustes en la linea base debn ser realizados en caso de que ocurra alguno o varios de los siguientes
eventos:

= ]os IDEs no reflejan el uso y consumo organizacional;
= han habido cambios masivos de los procesos, patrones organizacionales o sistemas de energia;
= El método predeterminado para administrar la linea base exige que sea revisada/modificada.

Esta linea de base debe ser mantenida y documentada.

B.1.4.5. Indicadores de desempeiio energético

La organizacién debe identificar los IDEs apropiados para monitorear y medir su desempefio ener-
gético. La metodologia mediante la cual se determinan y actualizan los IDEs debe ser documentada y
constantemente revisada.

Los IDEs son revisados y comparados con la linea de base energética cuando sea apropiado.
B.1.4.6. Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion de gestion de la energia
La organizacion debe establecer, implementar y mantener documentados los objetivos y metas

energéticas para cada una de las funciones, niveles, procesos e instalaciones dentro de la organizacién. Los
marcos temporales deben ser establecidos para el cumplimiento de los objetivos y metas.
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Los objetivos y metas deben ser consistentes con la politica energética. Las metas deben ser consisten-
tes con los objetivos.

Cuando se establezcan y revisen los objetivos y metas, la organizacién debe tomar en cuenta los
requisitos legales y de otro tipo, los usos significativos de energia y las oportunidades de mejorar el desempefio
energético identificados en la revision energética. Ademads, debe tomar en cuenta su contexto operacional,
financiero y de negocios, asi como sus opciones tecnoldgicas y la vision de diversos stakeholders.

La organizacién debe establecer, implementar y mantener planes de accién para alcanzar sus objetivos
y metas. Estos planes de accién deben incluir:

= designacion de responsabilidades;
= Jos medios y marco temporal mediante los objetivos individuales deben ser alcanzados;

= una declaracién de los métodos mediante los cuales una mejora del desempefio energético sera
verificada;

= una declaracion de los métodos para la verificacidn de resultados.

Estos planes de accion deben ser documentados y actualizados en intervalos definidos.

B.1.5. Implementacion y operacion

B.1.5.1. Generalidades

La organizacién debe usar los resultados de los planes de accién obtenidos en el proceso de planifica-
cidn para la etapa de implementacion y operacion.

B.1.5.2. Competencia, formacion y toma de conciencia

La organizacién debe asegurar que toda persona(s) que trabaje(n) en ella o con ella sea competente
a nivel de educacién, entrenamiento, habilidades o experiencia; en lo referente a los usos significativos de
energia en la organizacién. Esta debe identificar y atender las necesidades de entrenamiento asociadas al
control de sus usos significativos de energia y la operacioén del SGEn.

Registros apropiados respecto a lo anterior deben ser mantenidos en el tiempo.

La organizacién debe asegurar que toda persona(s) que trabaje(n) en ella o con ella tenga conciencia
sobre:

a) la importancia de cumplir la politica energética, procedimientos y requerimientos del SGEn;
b) sus roles, responsabilidades y autoridad en alcanzar los requisitos del SGEn;
c¢) los beneficios de mejorar el desempefio energético;

d) el impacto, actual o potencial, respecto al uso y consumo energético, sus actividades y como éstas,
en conjunto con su comportamiento, contribuyen al desempefio energético; ademads de las posibles
consecuencias de abandonar ciertas conductas.

B.1.5.3. Comunicacion

La organizacién debe comunicar internamente respecto a su desempefio energético y SGEn, de manera
apropiada al tamafio de la misma.

La organizacién debe establecer e implementar un proceso mediante el cual toda persona(s) que
trabaje(n) en ella o con ella pueda realizar comentarios o sugerir mejoras respecto del SGEn.
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La organizacién debe decidir si comunicar al entorno sobre su politica energética, SGEn y desempefio
energético; aemas de documentar su decision. Si la decision es comunicar al exterior, la organizacién debe
establecer e implementar un método para ello.

B.1.5.4. Documentacion

Requisitos de documentacion: La organizacion debe establecer, implementar y mantener la informacion,
ya sea en papel, formato electrénio u otro medio, para describir los elementos centrales del SGEn y su
interaccién. La documentacion sobre el SGEn debe incluir:

a) el alcance y limites del SGEn;

b) la politica energética;

c) los objetivos, metas y planes de accién en energia;

d) los documentos, incluyendo registros, requeridos por este estidndar internacional;
e) otros documentos que la organizacién considere necesarios.

El grado de documentacién puede variar en cada organizacién por las siguientes razones: (i) el tamafio
de la organizacién y el tipo de actividades; (ii) la complejidad de los procesos y las interacciones y; (iii) las
competencias del personal.

Control de documentos: Los documentos requeridos por este estindar internacional y el SGEn deben ser
controlados. Esto incluye documentacién técnica cuando sea apropiado. La organizacion debe establecer,
implementar y mantener procedimientos para:

a) aprobar los documentos en cuanto a su adecuacion antes de su emision;
b) revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario y aprobarlos nuevamente;
c¢) asegurarse de que se identifican los cambios y el estado de revision actual de los documentos;

d) asegurarse de que las versiones pertinentes de los documentos aplicables se encuentran disponibles en
los puntos de uso;

e) asegurarse de que los documentos permanecen legibles y ficilmente identificables;
f) asegurarse de que se identifican los documentos de origen externo y se controla su distribucion;

g) prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos, y aplicarles una identificacién adecuada en
el caso de que se mantengan por cualquier razén.

B.1.5.5. Control operacional

La organizacién debe identificar y planificar las actividades referentes a operacién y mantencién
relacionadas a usos significativos de energia que sean consistentes con su politica, objetivos, metas y planes de
accion, con tal de asegurar que son llevados a cabo en condiciones especificas, mediante los siguientes:

a) establecer y definir criterios para una efectiva operacién y mantencién de los usos significativos
de energia en donde su ausencia implique una desviacion significativa respecto de un desempefio
energético efectivo;

b) operar y mantener instalaciones, procesos, sistemas y equipos, en concordancia con los criterios
operacionales;

¢) comunicacion apropiada respecto de los controles operacionales a toda persona(s) que trabaje(n) en la
organizacion o con ella.
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Es importante considerar que cuando se planifique para responde ante contingencias, situaciones de
emergencia o potenciales desastres, junto con comprar equipos, la organizacién debe incluir el desempefio
energético a la hora de definir como reaccionara ante estas situaciones.

B.1.5.6. Diseiio

La organizacién debe considerar las oportunidades de mejora del desempeiio energético y el control
operacional en el disefio de nuevos, modificados o renovados instalaciones, equipos, sistemas y procesos que
puedan tener un impacto significativo en su desempefio energético.

Los resultados de la evaluacion del desempefio energético deben ser incorporados donde sea adecuado
en las especificaciones, disefio y actividades de compra de los proyectos relevantes.

Los resultados de las actividades de disefios deben ser registradas.

B.1.5.7. Adquisicion de servicios de energia, productos, equipos y energia

Cuando se adquieran servicios energéticos, productor y equipos que tengan, o puedan tener, un
impacto en los usos significativos de energia, la organizacién debe informar a sus proveedores que la compra
es en parte evaluada a través del prisma del desempefio energético.

La organizacién debe establecer e implementar los criterios para evaluar el uso, consumo y eficiencia
energética en todo el ciclo de vida cuando adquiera productos, equipos y servicios que usen energia y que se
espera que tengan un impacto significativo en el desempefio energético de la organizacién.

La organizacion debe definir y documentar las especificaciones de compra energética, cuando sea
aplicable, para un uso efectivo de la energia.

B.1.6. Verificacion
B.1.6.1. Seguimiento, medicion y analisis

La organizacion debe asegurar que las caracteristicas clave de sus operaciones para la determina-
cién del desempefio energético son monitoreados, medidos y analizados en intervalos planificados. La
caracteristicas clave deben incluir como minimo:

a) usos significativos de la energia y otros resultados de la revisién energética;
b) las variables relevantes relacionadas a los usos significativos de energia;

¢) IDEs;

d) la efectividad de los planes de accién en alcanzar objetivos y metas;

e) evaluacién del consumo actual versus el esperado.

Los resultados de monitorear y medir estas caracteristicas clave deben ser registrados.

Sobre las mediciones: el rango de complejidad del sistema de mediciones pude ir desde algunos instrumen-
tos de medicion, para organizaciones pequenas, a sistemas completos de monitoreo y medicion conectados a
aplicaciones computacionales capaces de consolidar los datos y entregar anélisis automaticos. Es decision de
la organizacién determinar los medios y métodos de medicion.

La organizacién debe definir y revisar de manera periddica sus necesidades de medicion. La organiza-
cién debe asegurar que el equipamiento usado en el monitoreo y medicién de las caracteristicas clave provea
datos que son precisos y repetibles. Los registros de calibracion y otros medios para establecer precision y
repetibilidad deben ser mantenidos.
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La organizacién debe investigar y responder a otras desviaciones significativas respecto al desempefio
energético.

Los resultados de estas actividades deben ser mantenidas.

B.1.6.2. Evaluacién de cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos
En intervalos planificados, la organizacién deberd evaluar el cumplimiento con requerimientos legales
y de otro tipo a los que la organizacién suscribe en relacién al uso y consumo energético.

Los registros de los resultados de la evaluacién de cumplimiento deben ser mantenidos.

B.1.6.3. Auditoria interna del SGEn
La organizacién debe comandar auditorias internas en intervalos definidos para asegurar que el
SGEn:

= se adecte a lo planeado respecto de la gestion energética, incluyendo los requisitos de este estdndar
internacional;

= se adecue a los objetivos y metas energéticas establecidas;
= sea efectivamente implementado y mantenido, y que mejore el desempefio energético.

Un plan y calendarizacién de auditorias debe ser desarrollado tomando en consideracion el estatus e
importancia de los procesos y areas a ser auditadas, asi como los resultados de auditorias previas.

La seleccién de auditores y la conduccién de las auditorias deben asegurar la objetividad e imparciali-
dad del proceso mismo.

Los registros de estas auditorfas deben ser mantenidos y reportados a la alta administracién.

B.1.6.4. No-conformidades, correccion, accion correctiva y preventiva
La organizacioén debe enfocarse en las no-conformidades actuales y potenciales a través de la realiza-

cién de correciones y tomanado acciones correctivas y preventivas, incluyendo las siguientes:

a) revisar no-conformidades y potenciales no conformidades;

b) determinar las causas de no-conformidades o potenciales no conformidades;

¢) evaluar la necesidad de acciones para asegurar que las no-conformidades no ocurran o recurran;

d) determinar e implementar las acciones necesarias que sean apropiadas;

e) mantener registros de acciones correctivas y preventivas;

f) revisar la efectividad de las acciones correctivas y preventivas tomadas.

Las acciones correctivas y preventivas deben ser apropiadas a la magnitud de los problemas actuales o
potenciales y de sus respectivas consecuencias en el desempefio energético.

La organizacion debe asegurar que todos los cambios necesarios sean ejecutados al SGEn.

B.1.6.5. Control de registros

La organizacién debe establecer y mantener registros, cuando sea necesario, para demostrar conformi-
dad con los requerimientos del SGEn y de este estdndar internacional; ademads de los resultados alcanzados
en términos del desempefio energético.
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La organizacién debe definir e implementar controles para la identificacion, reparacién y retencién de
registros.

Los registros deben ser y deben ser mantenidos de forma legible, identificable y permitan garantizar
trazabilidad de la actividad relevante.

B.1.7. Revision por la gerencia

B.1.7.1. Generalidades
En intervalos planificados, la alta direccién debe revisar el SGEn levantado, con tal de asegurar la
continuidad de su pertinencia, adecuacién y efectividad.

Los registros de esta revision deben ser mantenidos.

B.1.7.2. Informacién de entrada para la revision por la gerencia

La informacién de entrada para la revision por la gerencia incluye:
a) acciones llevadas a cabo posterior a otras revisiones por parte de la gerencia;
b) revision de la politica energética;
¢) revision del desempefio energético e IDEs relacionados;

d) resultados de la evaluacién de cumplimiento con respecto a requisitos legales y de otro tipo, ademads de
cambios en requerimientos legales y otros requerimientos a los cuales la organizacion suscribe;

e) la manera en que los objetivos energéticos y metas se han alcanzado;
f) los resultados de la auditoria del SGEn;

g) el estado de las acciones correctivas y preventivas;

h) el desempefio energético proyectado para el periodo siguiente;

1) recomendaciones de mejora.

B.1.7.3. Resultado de la revision por la gerencia
Los resultados de la revision por parte de la gerencia debe incluir decisiones y acciones relacionadas
con:
a) cambios en el desempefio energético de la organizacion;
b) cambios en la politica energética;
¢) cambios en los IDEs

d) cambios en los objetivos, metas u otros elementos del SGEn, consistentes con el compromiso de la
organizacion con la mejora continua;

e) cambios en la asignacién de recursos.

]
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ANEXO C. OPCIONES IPMVP

C

OPCIONES IPMVP

Opciones del IPMVP

i Como se determina el
ahorro?

Aplicaciones comunes

A. Verificacion Aislada de la MMEE:
medicién del parametro clave

El ahorro se determina midiendo en la
insfalacion el pardmetro clave que
determina el consumo de energia del
sistemna donde se ha implementado la
MMEE yio el éxito del proyecto.

La medicion se puede realizar de forma
continua o puntual, en funcién de la
variacion que se espere del parametro a
medir y de la duracion del periodo
demastrativo de ahorro.

Se realiza una estimacién del parametro
que no ha sido seleccionado para ser
medido en la insfalacién. La estimacion
se puede realizar con datos histéricos,

Calculo, por parte de la
ingenieria, de la energia de
referencia y de la energia
del periodo demosirativo de
ahorro a partir de:

s Lecturas continuas o
puntuales del
parameiro clave
operafivo.

= Valores estimados.

Sera necesario aplicar

Una MMEE en iluminacion
donde la potencia es el
paramefro clave que se mide
de forma periddica. Se
estimaran las horas de
funcionamiento de los puntos
de luz segun los horarios del
edificio y el comportamiento
de sus ocupantes.

especificaciones del fabricante o Ajustes rutinarios y ajustes

supuestos técnicos. Seria necesario no-rutinanos como

disponer de la documentacién que se ha | comespondan.

utilizado como fuentes o la justificacion

del parametro que se esta estimando. El

emor admisible obtenido al determinar el

ahorro de energia por usar estimaciones

en lugar de mediciones es estimado.

B. Verificacion aislada de la MMEE:

medicién de todos los parametros

E| ahorro se determina midiendo en la Mediciones continuas o Instalacion de un variador de
instalacion el consumo de energia del puntuales de la energia del | frecuencia en un motor para
sistema en el que se ha implementado la | Pefiodo de referencia y de | regular el caudal dela
MMEE. la energia del periodo bomba. Medir la potencia

La medicion se realiza de forma continua
o puntual, en funcién de la variacion
esperada del ahorro y la duracion del
periodo demostrativo de ahorro.

demosirativo de ahorro; y/o
calculos que utilicen
patrones de consumo.

Sera necesario aplicar
ajustes rutinarios y ajustes
no-rutinarios como
correspondan.

(kW) con un equipo de
medida instalado en el propio
motor que toma la lectura de
la potencia cada minuto. En
el periodo de referencia se
instala el equipo de medida
durante una semana para
verificar la carga de trabajo
del motor. El equipo de
medida sigue instalado
durante el periodo
demostrativo de ahorro para
hacer un seguimiento de la
variacion de la potencia de la
bomba.

Figura C.1: Opcién de M&V A y B IMPVP. Fuente: IPMVP
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Opciones del IPMVP

¢ Como se determina el
ahorro?

Aplicaciones comunes

C. Verificacion de toda la
Instalacion

El ahorro se determina midiendo el
consumo de energia de toda la
instalacién, o de una parte de ella.

La medicion de todo el consumo de
energia de |a instalacion se realiza de
forma continua durante el periodo
demostrativo de ahorro.

Analisis de toda la
informacion de los equipos
de medida de la empresa
de suministro durante todo
el periodo de referencia y
todo el periodo
demostrativo de ahorro.

Ajustes rutinarios segun
sean necesarios utilizando

Proyectos de eficiencia en los
que las MMEE
implementadas afecten a
varios equipos de la
instalacion. Medicion del
CONSUMO con equipos de
medida de energia eléctrica,
de combustibles y agua
durante un periodo de
referencia de doce meses y

comparaciones simples y durante el periodo
analisis de regresion. demostraiivo de ahorro.
Seran necesarios aplicar
Ajustes no-rutinarios segun
sean convenientes.
D. Simulacién Calibrada
El ahorro se determina simulando el La simulacion del consumo | Proyectos de eficiencia
consumo de energia de toda la de energia calibrado con la | donde las MMEE
instalacién, o de una parte de ella. informacién de las facturas | Implementadas afecten a
de suministro, horarias o varios equipos de la
La simulacién tiene que ser capaz de mensuales. (La lectura del | /15talacion y no existen
modelar el rendimiento energético actual | consumo en un equipo equipos de medida en el
de la instalacidn. periodo de referencia.

Esta opcion suele requerir habilidades
especiales para realizar simulaciones
calibradas.

puede servir para mejorar
los datos de entrada.)

Después de la instalacion de
los equipos de medida de
energia eléctrica y de
combustibles se utilizan sus
lecturas para calibrar la
simulacion.

El consumo de energia de
referencia, que se ha
determinado con la
simulacion calibrada, es
comparado con la simulacién
del consumo de la energla
durante el periodo
demostrativo de ahorro.

Figura C.2: Opcién de M&V C y D IMPVP. Fuente: IPMVP
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ANEXO D. ANALISIS DE BRECHAS

D | ANALISIS DE BRECHAS

A continuacién, se presenta el andlisis de brechas para evaluar el cumplimiento de la nomativa ISO
50001 de los CESFAM dentro del alcance del SGEn.

Los puntajes de cada uno de los itemes fueron definidos con base en el trabajo de Vasquez,
2017.
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ANEXO D. ANALISIS DE BRECHAS

Requerimientos

Puntaje Maximo

Requerimientos Generales 55
Responsabilidades de Administracion 35
Representante SGE 15
Roles. responsabilidades y autoridad 40
Politica Energética 30
Planificacion 155
Linea Base 20
Revisidn 30
Objetivos, metas y plan de accidn 75
Indicadores 20
Aspectos Legales 10

Requerimientos

Puntaje Maximo

Implementacion y Operacion 150
Competencias, capacitacion y conciencia 20
Documentacion 60
Control operacienal 25
Comunicacion 15
Disefio 15
Adquisiciones 15
Comprobacion del desempefio 100
Monitoreo, medicidn y analisis 25
Evaluacion legal y conformidad 15
Auditoria legal y conformidad 20
No conformidades 20
Registre de control 20
Revision de la alta gerencia sobre SGE 35
Total 600

Figura D.6: Anilisis de brechas respecto a la norma ISO 50001 (6/7). Fuente: Elaboracién Propia.

Figura D.7: Andlisis de brechas respecto a la norma ISO 50001 (7/7). Fuente: Elaboracién Propia.
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ANEXO E. PROYECCION DEL CONSUMO

E = PROYECCION DEL CONSUMO

E.1. Modelo de regresion lineal

E.1.1. Presentacion del modelo

Tal como se establece en Zamorano Negretti (2014), es posible proyectar el consumo energético
mediante un modelo de regresion lineal en los grados dia, si es que se concluye que la temperatura es una
variable relevante sobre el consumo de los diferentes USEn de la organizacion (el cudl es el caso de los
centros de salud en Providencia).

El modelo de regresion lineal propuesto para proyectar el consumo de energia consiste en:
E, = o +Bc - GDC, + f - GDE, (E.1)

Donde:

= E,: Energia estimada para el periodo t.

GDCy: Grados dia mensual de calefaccion para el periodo .

GDE,: Grados dia mensual de enfriamiento para el periodo .
] /’3\, Vi € {0,C, E}: son coeficientes lineales estimados para las variables.

La definicién de grados dia mensual consiste en la diferencia entre la temperatura promedio mensual
y una temperatura de confort. Si la temperatura media mensual es mayor a la temperatura de confort, entonces
se estard hablando de grados dia de enfriamiento, en caso contrario, de calefaccion.

Matematicamente:

GDC, =30 x max{T; — T¢ony, 0} (E.2)

GDE, = 30 X max{Tons — T}, 0} (E3)

La temperatura de confort definida para este trabajo de investigacion es de 18 grados Celsius, segin
lo levantado en las entrevistas con los empleados de los recintos.

E.1.2. Determinacion de estimadores

La estimacién de los coeficientes lineales que acompaiian a las variables de la regresion se realiza
resolviendo el siguiente problema de optimizacién.

]
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E.2. RECAMBIO DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO EN CESFAM LENG ANEXO E. PROYECCION DEL CONSUMO

Sea E; la energia consumida, entonces suponer que:

E;, =By +BcGDC; + BeGDE, + ¢ (E-4)

Donde GDC, y GDE; son como en la ecuacién E.1 (en adelante llamados X, ¥j € {GDC,GDE}),
los coeficientes lineales B; ¥i € {0, C, E} son coeficientes poblacionales y ¢ es el componente aleatorio para
cada periodo .

Para obtener estimadores de los coeficientes Sy, Bg y B¢ se debe resolver

B = argminE|(E, - XTﬁ)z] (E.5)

s.d. Bi=0Vi € {0,E,C}

E.1.3. Herramientas e implementacion

Para este trabajo de investigacion, se utiliza el complemento SOLVER.XLAM de la herramienta
Microsoft Excel con tal de ajustar, en un horizonte temporal correspondiente al tomado en la construccién de
la linea base energética, el modelo de regresion lineal sobre la facturacién de la energia E;.

E.2. Recambio de Equipos de Aire Acondicionado en CESFAM Leng

E.2.1. Determinacion de consumo de equipos HVAC

Antes que todo, debe calcularse el consumo total de los equipos de aire acondicionado del centro de
salud.

Para realizar esto, se toman los resultados de la auditoria energética (especificamente, del inventario
de consumo) para obtener el porcentaje de la facturacion eléctrica que corresponde a equipos de aire
acondicionado (llamados también HVAC).

Los parametros encontrados fueron los siguientes.

Energia auditada electricidad afio base [kWh] 63.776
Energia auditada Splits eléctricos afio base [kWh] 16.464
Porcentaje de energia eléctrica atribuible a Splits 26%

Figura E.1: Pardmetros para la proyeccién de demanda en equipos HVAC

El consumo energético mensual, obtenido para la generacion de la linea base energética del centro,
fue la siguiente:
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E.2. RECAMBIO DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO EN CESFAM LENG ANEXO E. PROYECCION DEL CONSUMO

. .. Consumo
ol o S R
enero 648.241 25.806 5200 125
febrero 549,743 25,334 4120 133
marzo 527.886 32.341 4080 129
abril 438.356 89.471 3400 129
mayo 608.574 349906 5200 17
junio 611.942 482.042 5240 17
Julio 684323 418.474 5680 120
agosto 639621 384660 5400 118
septiembre 591.830 260.861 4480 132
octubre 707.529 181.740 3720 190
noviembre 699.794 40.649 3640 192
diciembre 772.265 61.671 4480 172

Figura E.2: Consumo energético del CESFAM Leng y otros pardmetros para la evaluacién

Se define el consumo atribuibe a aire acondicionado para el mes ¢ (E;) como:

E =Fixg (E.6)

Donde F; es la factura elétrica del CESFAM Leng para el mes ¢ y ¢ es el Porcentaje de energia
eléctrica atribuible a splits, presentes en la figura E.1.

Con base en lo anterior, se obtiene E, para el afio base.

enero 1342
febrero 1064
marzo 1053
abril 878
mayo 1342
junio 1353
Julio 1466
agosto 1394
septiembre 1157
octubre 960
noviembre 940
diciembre 1157

Figura E.3: Consumo energético atribuible a sistemas de aire acondicionado para el CESFAM Leng.

Aplicando un modelo de regresion lineal, es posible obtener una ecuacién para proyectar el consumo,
dependiente de los grados dia histdricos de la zona de Santiago.
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E.2. RECAMBIO DE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO EN CESFAM LENG

ANEXO E. PROYECCION DEL CONSUMO

Figura E.4: Estimadores obtenidos y pardmetros de optimizacion de la regresion lineal sobre el consumo energético E,.

E_t{hat) GDE_t T""'"'::i’:""
enera 1342 1307 84 1256 20,8
febrero 1064 1152 54 7664 19.8
marzo 1053 884 0 28620 178
abril 878 1053 0 96 30789 148
mayo 1342 1234 0 192 11573 1.6
junic 1353 1393 0 276 1580 8.8
julio 1466 1404 0 282 3836 8.6
agosto 1394 1342 0 249 2718 9.7
septiembre 1157 1223 0 186 4371 1.8
octubre 960 1076 0 108 13476 144
noviembre 940 918 0 24 495 17.2
diciembre 1157 1121 48 0 1329 196
Figura E.5: Resultados regresion lineal sobre el consumo energético E,.
Ajuste lineal para proyeccién de demanda energética por HVAC, CESFAM Leng
= Et == E_t(hat)

150(
100C
50(

’ ene Z mayo junio julio septiembre e diciembre

t

Figura E.6: Resultado de regresion lineal sobre el consumo energético E;, en el horizonte temporal del afio base. E,(hat)
consiste en su estimacion.

En forma funcional, se obtiene que:

E, = 872,52+ 5,17 -GDC, + 1,88 - GDE, [kWh] (E.7)
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ANEXO F. CAPACIDAD Y CONSUMO FOTOVOLTAICO

F CAPACIDAD Y CONSUMO FOTO-
VOLTAICO

En este capitulo de los anexos se muestran los supuestos y paso a paso de generacion de resultados
respecto a la capacidad, en términos de potencia, y consumo energétic calculado con la finalidad de evaluar a
nivel de perfil el plan de accién instalacion de paneles fotovoltaicos en el CESFAM Alessandri.

La herramienta utilizada para obtener la capacidad fotovoltaica fue el Explorador Solar del Ministerio
de Energia de Chile (http://www.minenergia.cl/exploradorsolar/).

F.1. Explorador Solar del Ministerio de Energia

El Explorador Solar del Ministerio de Energfa de Chile consiste en una solucién desarrollada por el
Ministerio de Energia, la Sociedad Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ) y el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chile, que tiene por finalidad permitir a quien desee descubrir el potencial
solar de Chile.

La herramienta permite obtener la capacidad estimada de una planta fotovoltaica en kW, asi como el
ahorro proyectado en consumo mes a mes para una locacién y drea especificos.

F.2. Paneles fotovoltaicos en CESFAM Alessandri

Haciendo uso del Explorador Solar, para encontrar la capacidad fotovoltaica factible para instalar, es
necesario posicionarse en el mapa en la locaciéon del CESFAM.

o VT . R o WY -

> SITIO SELECCIONADO

LATITUD LONGITUD
-33,4441 -70,6206
4 » P

Figura F.1: Coordenadas del CESFAM Alessandri. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia de Chile.

Luego, en la ventana emergente que aparecerd al lado izquierdo de la pantalla, se debe escoger el
modelo a utilizar. Para establecer esta evaluacion de perfil se utilizé el Modelo Bdsico. E1 Modelo Bdsico

]
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F.2. PANELES FOTOVOLTAICOS EN CESFAM ALESSANDRI ANEXO F. CAPACIDAD Y CONSUMO FOTOVOLTAICO

permite calcular la capacidad fotovoltaica a través de un calculo estandar sin adentrar en las caracteristicas
fisicas y de dominio especifico de paneles fotovoltaicos.

EXPLORADOR INICIO  NOVEDADES  RECURSO
SOLAR

GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

SELECCIONE MODELO DE GENERACION @
@ Modelo Basico

O Modelo Avanzado

CARACTERISTICAS DEL ARREGLO FOTOVOLTAICO

Capacidad Instalada 129,36 2 kw ESTIMAR CAPACIDAD

Coeficiente de 045 4

Temperatura del panel ' -

(%/°C)

Area Total Disponible (m?) 8085 2 (m?)
Fraccién del &rea ocupada por paneles (%) 100 3 (%)
Eficiencia Nominal del Panel (%) 16 3 (%)

Figura F.2: Eleccion del modelo de célculo de capacidad fotovoltaica Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia
de Chile.

La capacidad se estimard mediante el célculo del 4rea disponible en el techo del CESFAM, lo que se
hace dibujando un poligono sobre el mapa que se abre al dar clic en el botén Estimar Capacidad.
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F.2. PANELES FOTOVOLTAICOS EN CESFAM ALESSANDRI ANEXO FE. CAPACIDAD Y CONSUMO FOTOVOLTAICO

EXPLORADOR INICIO  NOVEDADES  RECURSOS SIG
SOLAR

5@ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

Utiliza la herramienta B para dibujar un poligono en el mapa y definir el drea disponible para
la instalacion PV.

BORRAR

S
R BarR:
e o A T e N [ -
S -

sjinfante®

Figura F.3: Estimacién de capacidad mediante el drea disponible para instalar paneles fotovoltaicos en CESFAM
Alessandri. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia de Chile.

Luego de estimar la capacidad se debe ir mds abajo en el formulario y dar clic en Optimizar Angulos.
Lo anterior sugerird la mejor combinacién de inclinacién del panel respecto del suelo y el dngulo que forma
el norte y la posicion del sol al medio dia en dicho punto del planeta (también llamado azimut solar), lo que
indicard la orientacién del panel.
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EXPLORADOR INICIO  NOVEDADES  RECURSOS SIG
SOLAR

;ﬁ GENERACION ELECTRICA FOTOVOLTAICA

FORMULARIO

CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Tipo de arreglo Fijo Inclinado +

Tipo de Montaje Paralelo al Techo +

Inclinacién (°) 27 A

PERDIDAS
Capacidad del inversor (kW) 12936 =
Eficiencia del Inversor (%) 9% -
Factor de Pérdidas del sistema fotovoltaico (%) 14 A

Figura F.4: Caracteristicas de instalacién y pérdidas. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia de Chile.

Dejando todos los demds valores por defecto en el formulario, se obtiene para el CESFAM los
siguientes resultados:
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Capacidad Instalada 129,36 = kw ESTIMAR CAPACIDAD

Coeficiente de 045 -

Temperatura del panel '

(%/°C)

Area Total Disponible (m?) 8085 32 (m?)
Fraccién del area ocupada por paneles (%) 100 2 (%)
Eficiencia Nominal del Panel (%) 16 2 (%)

Figura F.5: Estimacién de capacidad de paneles fotovoltaicos en CESFAM Alessandri. Fuente: Explorador Solar,
Ministerio de Energia de Chile.

Para obtener la proyeccién del consumo fotovoltaico se debe dar clic en Calcular Generacion del
Sistema Fotovoltaico, en la seccion final del Formulario.

Considerando los valores obtenidos en los pasos anteriores, el sistema fotovoltaico generard de la
siguiente manera:

Total Diario Total Anual Factor de Planta

499,86 kWh 182.449 kWh 16,0 %

Figura F.6: Principales factores operativos de la evaluacién de instalacion de un sistema fotovoltaico sobre el CESFAM
Alessandri. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia de Chile.
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Figura F.7: Estimacion de generacién mensual, en kWh, para el sistema fotovoltaico a instalar sobre el CESFAM
Alessandri. Fuente: Explorador Solar, Ministerio de Energia de Chile.
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Figura F.8: Estimacion de generacion anual del sistema fotovoltaico proyectado para el CESFAM Alessandri. Fuente:
Explorador Solar del Ministerio de Energia.
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