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El presente manual fue preparado por encargo del proyecto “Reduccién de Emisiones a través de la
Aplicacion de Cogeneracion en los Sectores Industrial y Comercial en Chile” implementado por el
Ministerio de Energia, Agencia Sostenibilidad Energética y Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH. Sin perjuicio de ello, las conclusiones, opiniones y recomendaciones
de los autores no necesariamente reflejan la posicidon del Gobierno de Chile o de GIZ. De igual
forma, cualquier referencia a una empresa, producto, marca, fabricante u otro similar no constituye
en ningun caso una recomendacién por parte del Gobierno de Chile o de GIZ. Se autoriza la
reproduccion parcial o total, siempre y cuando se cite la fuente de referencia.
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La Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH en conjunto con
el Ministerio de Energia y la Agencia de Sostenibilidad Energética (AgenciaSE), estan
desarrollando el proyecto Reduccidn de emisiones a través de la aplicaciéon de la
cogeneracion en los sectores comercial e industrial en Chile, que persigue fomentar la
implementacion de proyectos cogeneracion en los sectores industrial y comercial,
reforzando ademas iniciativas en el sector publico en Chile. El proyecto se enmarca en la
cooperacion intergubernamental entre Chile y Alemania, donde el aporte aleman es
financiado por el Ministerio de Medio Ambiente, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear (BMU) de Alemania, con fondos provenientes de la “Iniciativa Internacional para la
Proteccién del Clima” (ICl), que desde el 2008 apoya medidas de proteccién climatica en
paises en vias de desarrollo y emergentes.

En conjunto con el Ministerio de Energia y la Agencia de Sostenibilidad Energética, el
proyecto persigue la reduccion de barreras a las inversiones en tecnologias de
cogeneraciéon, aumentando la aceptacion de la cogeneracion como una alternativa
energética técnica y econdmica, contribuyendo al éxito de las iniciativas y a la creacion de
un mercado para la cogeneracion. En este marco, se apoya el esfuerzo de reforzar el rol de
la cogeneracion eficiente como un componente relevante de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico y, ademas, fortalecer el intercambio técnico sobre el tema de la eficiencia
energética, entre los ministerios involucrados en el proceso climatico.

A fin de reforzar la difusién de esta tecnologia, sus ventajas y posibles aportes a la eficiencia
en el uso de la energia en establecimientos industriales y comerciales y lograr un efecto
multiplicador, se ha elaborado el presente Manual de Cogeneracién, que entrega desde
informacién general sobre esta tecnologia, hasta conocimientos especializados necesarios
para su instalacién y disefio, asi como informacién relativa a aspectos financieros para el
desarrollo de este tipo de proyectos.

El presente tomo corresponde a la Guia para la Toma de Decisiones, enfocado a dar
informacién general y relevante sobre la tecnologia de Cogeneracidn, sus ventajas y la
forma de implementar un proyecto de Cogeneracion.
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Glosario.

CHILLER DE ABSORCION: Es un equipo de enfriamiento de agua que, a través de un proceso
de absorcidn utiliza una fuente de calor para la refrigeracion. En sistemas de trigeneracion,
el chiller de absorcidon, emplea parcialmente la energia térmica generada por el
cogenerador para la generacion de frio.

COGENERACION: Es la generacidn eficiente y de forma simultanea, de energia eléctrica y
térmica til, a partir de un Unico proceso de consumo energético primario usando una o
varias fuentes, para el uso de uno o varios consumidores [1].

ESCO: Empresas de servicios energéticos que estan orientadas a mejorar el uso de la energia
en las empresas. Esto lo realizan mediante el financiamiento o cofinanciamiento de
proyectos y ejecucion de soluciones de eficiencia energética. La que a su vez se paga por
medio de los ahorros obtenidos.

GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI): Son gases que se encuentran en la atmédsferay que
favorecen la acumulacién de energia de radiacidn del sol en la atmdésfera.

GENERACION ELECTRICA CONVENCIONAL: Proceso de generacion de energia eléctrica a
partir de un combustible fésil o proveniente de energia renovable, donde no se aprovecha
el calor residual.

GLP: Gas licuado de petréleo.

kWec: Unidad de medida de Potencia instalada de equipos en referencia a la potencia
térmica de enfriamiento.

kWe: Unidad de medida de Potencia instalada de equipos en referencia a la potencia
eléctrica.

kWt: Unidad de medida de Potencia instalada de equipos en referencia a la potencia térmica
de calor.

MATERIAL PARTICULADO: Es un contaminante atmosférico que corresponde a particulas
liquidas y sdlidas, las que se clasifican segin grupo de tamafio MP 10 (grueso, didmetro
menor a 10 micrones) y MP 2.5 (fino, didmetro menor a 2.5 micrones) [2].

TRIGENERACION: Es la generacién eficiente y de forma simultanea, de energia eléctrica y
térmica util, en forma de calor y frio, a partir de un Unico proceso de consumo energético
primario usando una o varias fuentes, para el uso de uno o varios consumidores. Para la
generacién de frio, generalmente, se utilizan sistemas de absorcién.
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1 Objetivos de esta guia.

El objetivo general del Manual de Cogeneracidon es entregar de manera organizada y
explicita la informacion para el disefo, la evaluacién y la Toma de Decisiones en un proyecto
de Cogeneracion.

Los objetivos especificos de la Guia de Toma de Decisiones son:
e Presentar a los tomadores de decisiones los beneficios de la Cogeneracion.
e Dar a conocer los diferentes actores que participan en temas de Cogeneracidén en
Chile.
o Detallar las Etapas de un proyecto de Cogeneraciéon desde su evaluacion vy
planificacion hasta el disefio e implementacion.

1.1 ¢A quién estd dirigida esta guia?

Esta guia estd dirigida a profesionales con cargos de alta direccidn, responsables de las
definiciones estratégicas en la empresa (duefios de empresas, gerentes generales) y a
profesionales con responsabilidades gerenciales sectoriales (gerencias de operaciones,
gerencias técnicas, etc.).

Con ello se persigue difundir esta tecnologia a distintos niveles de la toma de decisién en
empresas, de manera de aportar con informacién relevante, tanto a nivel de los
lineamientos estratégicos de la institucién, fundamentados en la mision y visién de la
empresa, como a nivel decisional tactico y operacional, de manera de facilitar Ia
comunicacidn entre ambos niveles y posibilitar la discusidn y Toma de Decisiones sobre una
base de informacién comun.

1.2 ¢Como leer esta guia?

El desarrollo de esta Guia se presenta a través de preguntas y respuestas ordenadas
secuencialmente, segun el avance légico de las etapas que deben cumplirse para un
adecuado andlisis de iniciativas de Cogeneracién, de manera de facilitar la Toma de
Decisiones sobre la oportunidad de mejorar la eficiencia de procesos de abastecimiento
energético, que contribuyan a la disminucién de costos energéticos de la empresa, al
cuidado del medio ambiente y a la proteccién del clima.

La primera parte de esta guia, hasta el capitulo 7, estd orientada a informar, ayudar y
acompafiar la Toma de Decisiones de la alta gerencia y direccion de la empresa. A partir del
capitulo 8, esta guia se orienta a un segundo nivel de Toma de Decisiones, que es de
competencia de gerencias sectoriales, como la gerencia técnica o de operaciones,
detallando los elementos mas importantes a considerar por cada uno en cada una de las
Etapas que debe seguir un proyecto de Cogeneracion.
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2 ¢Qué es Cogeneracion?

La Cogeneracion es la generacién simultanea de energia eléctrica y energia térmica util
(calor) a partir de un Unico proceso de consumo de energético primario. Este principio
incluye todas las tecnologias en las cuales las energias eléctrica y térmica son
conjuntamente generadas por una unidad o sistema y utilizadas por uno o mas
consumidores [1].

A través de un proceso de Cogeneracidn se alcanzan altos niveles de eficiencia, debido a la
utilizacién de la energia residual (calor) como un subproducto de la generacién eléctrica.
Asi, la Cogeneracion es mucho mas eficiente que la produccion de electricidad convencional
y de calor por separado.

A continuaciodn, en ilustracién N21, se compara la eficiencia de un sistema de Cogeneracion
con un sistema de generacién convencional (generacién eléctrica y de calor por separado).
Se observa que un sistema convencional requiere 171 unidades de combustible, de las
cuales 111 unidades de combustible (generacién y distribuciéon de la energia eléctrica
requerida) se utilizan para generar 37 unidades de electricidad, que corresponden a un 33%
de eficiencia y las 60 unidades de combustible restantes (generacion térmica) se emplean
para generar 54 unidades de energia térmica, a un 90 % de eficiencia.

En el caso presentado, la eficiencia global del sistema convencional se cuantifica en un 53%.
A diferencia del sistema de Cogeneracion que presenta una eficiencia global de un 91%, es
decir, requiere 100 unidades de combustible, para generar la misma cantidad de energia
eléctrica (37 unidades de electricidad) y térmica (54 unidades de energia térmica).

llustracion 1: Comparacion entre un sistema convencional de generacion y Cogeneracion.
Adaptado de [2] y [3].

SUMINISTRO SEPARADO DE ELECTRICIDAD Y CALOR COGENERACION

. Energia Eléctrica 37

CENTRAL ELECTRICA 33%

Energia Eléctrica

PERDIDA DE

PERDIDA DE )
ENERGIA

CALDERA 90% ENERGIA
80

EFICIENCIA 91%
(100 UNIDADES DE COMBUSTIBLE)

EFICIENCIA53%
(171 UNIDADES DE ENERGIA)
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Las tecnologias para Cogeneracion estan disponibles en el mercado desde hace varias
décadas y comprenden desde equipos de bajas potencias eléctricas (algunos kW hasta
decenas de kW) hasta proyectos de gran envergadura (varias decenas de MW), pasando por
proyectos intermedios de cientos de kW o algunos MW de potencia eléctrica.

En el rango de baja a media potencia eléctrica (pocos kW hasta algunos MW) existen
equipos modulares prefabricados, que incorporan afios de investigacidn y desarrollo en sus
disefios y que requieren menores tareas y esfuerzos para su integracion en sistemas
térmicos y eléctricos existentes.

3 ¢Cudles son los beneficios de la Cogeneracion?

El interés creciente en fomentar la Cogeneracidon se explica por los beneficios que son
reconocidos en todo el mundo, posibles de resumir en: seguridad del abastecimiento
energético; beneficios econdmicos y medio ambientales, ademas de una mayor eficiencia.

llustracion 2: Beneficios de la Cogeneracion.

En situaciones de inseguridad de abastecimiento eléctrico, que se encuentran sobre todo
en territorios extremos y/o insulares o donde el suministro eléctrico no es constante o
continuo, las instalaciones de todo tipo, como industriales, comerciales o de operacion
critica, quedan expuestos a estas variaciones. La Cogeneracion es una tecnologia de
generacion en el sitio y puede disefiarse para soportar operaciones continuas,
proporcionando electricidad confiable o apoyando con la estabilizacion de la red eléctrica.

La Cogeneracién puede producir ahorros econdmicos al generar electricidad y, con ello,
disminuir la dependencia de la electricidad de la red y de sus precios. La cuantificacion del
ahorro econdmico dependera mayoritariamente de la energia eléctrica cogenerada y del
diferencial de precio entre la electricidad y el combustible utilizado en la Cogeneracion. Lo
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anterior se cumple siempre y cuando el costo por unidad de energia de electricidad
ahorrado sea capaz de cubrir los costos del combustible utilizado en la Cogeneracion, asi
como los costos de inversidn, operacidon y mantencién de los equipos.

En los sistemas convencionales de generacidon de electricidad y calor de una empresa,
normalmente mas de la mitad de la energia se pierde en forma de calor. En los sistemas de
Cogeneracidn, parte de esta energia se aprovecha para los procesos térmicos de la empresa,
aumentando la eficiencia global del sistema.

Considerando que, a través de la Cogeneracion, la eficiencia en el uso del combustible
aumenta a mas del doble, en comparacién con la generacidén termoeléctrica convencional
(esto es, sin aprovechamiento de calor residual). La Cogeneraciéon hace un aporte
importante a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes del aire. Asi como, se reducen las pérdidas de transmision y distribucidn de
la electricidad de la red, al generarse la energia eléctrica en el lugar de consumo.

4 ¢Como se integra la Cogeneracion en las lineas estratégicas de la
organizacion?

Las empresas u organizaciones que son altamente competitivas se planifican
estratégicamente para cumplir con sus objetivos tanto en el corto, como en el mediano y
largo plazo. Las empresas o instituciones definen sus lineas estratégicas con el fin de crear
de valor para la organizacidén o para sus stakeholders. Por lo que, para lograr |la aprobacién
del proyecto de Cogeneracidén por la alta direccidén, esta debe aportar a los resultados
estratégicos de la empresa, pues solo asi sera de interés y se priorizara el financiamiento de
la implementacién.

La Cogeneracidn crea valor en lineas estratégicas relacionadas a las sustentabilidad o uso
eficiente de los recursos energéticos y/o econdémicos. Si las organizaciones tienen que
cumplir con resultados en esas lineas estratégicas serd prioritaria la implementacién de un
proyecto de Cogeneracién, en comparacién con empresas que han priorizado otro tipo
lineamientos. Para la presentacidon de cualquier proyecto de Cogeneracidn, sera una
herramienta de venta que se cuantifique el impacto en los lineamientos estratégicos de la
empresa o el valor que generan en sus stakeholders.

Otro aspecto clave para la integracion del proyecto de Cogeneracion en las lineas
estratégicas es el horizonte de tiempo que se establecen las organizaciones para alcanzar
los resultados y el retorno de la inversion esperado. Generalmente los proyectos de
Cogeneracidn se llevan a cabo en empresas que se planifican en el mediano y largo plazo,
sin embargo, existen modelos de negocio que permiten la implementacion de Cogeneracion
también en el corto plazo.

Para mayor claridad, se presentaran tres grupos con los posibles casos que se pueden dar
ante el desarrollo de un proyecto de Cogeneracion:

4
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e Empresas con instalaciones existentes que presentan una mayor flexibilidad
financiera

e Empresas con instalaciones existentes que presentan una mayor restricciéon
financiera

e Empresas que requieren de nuevas instalaciones.

Las empresas que se planifican en el mediano y largo plazo tienen una mayor flexibilidad
financiera, sus prioridades definidas y reaccionan estratégicamente ante estimulos
externos del mercado, pueden asignar fondos para la inversién en el presupuesto anual u
obtener financiamiento externo, usando un modelo de negocio que le permita implementar
un proyecto de Cogeneracién, incluyendo las adaptaciones de sus sistemas existentes para
la incorporacion de un equipo de Cogeneracion. En este caso hay que prestar un mayor
interés en analizar Cogeneracién cuando se requiere una remodelacion total o parcial de la
central térmica, dado que se presenta una condicién favorable donde se debe priorizar la
seguridad operacional de la empresa y los recursos financieros estan disponibles.

Distinto es el caso de las empresas que planifican su estrategia para obtener resultados en
el corto plazo. Ellas cuentan con una menor flexibilidad financiera para inversiones
adicionales. Desde ese punto de vista, un modelo de negocio de venta de energia, en el que
un tercero realiza la inversion del proyecto y vende energia cogenerada a la empresa,
evitando asi el riesgo econdmico de la inversidn, aparece como una alternativa para la
incorporacion de procesos de Cogeneracidn en ellas. Por ejemplo, una empresa
distribuidora de combustible o una empresa de servicios energéticos, puede implementar
una solucidén tecnoldgica de Cogeneracidon en un tercero, con la finalidad de aumentar los
ingresos por venta de combustible o por venta de energia, al mismo tiempo que, el tercero
recibe los beneficios econdmicos de la instalaciéon de Cogeneracion.

Por otra parte, existe otro grupo de empresas que implementan proyectos de Cogeneracién
desde la fase de disefio de una nueva instalacidon, en estos casos, la inversion del sistema
de Cogeneracién se contempla en la planificacién financiera y técnica, por lo tanto, el
proyecto se implementa en conjunto con la construccién de las instalaciones y los beneficios
se obtienen desde el inicio de la implementacion del proyecto. Esta opcion se sugiere para
empresas u organizaciones que forman parte de los sectores en la cuales se usa
ampliamente la Cogeneracion, que tendran una operacion constante durante el afio y/o
gue estan ubicadas en zonas donde el acceso a la energia es limitado, por lo que requeriran
autogenerar su propia energia.

En términos generales, las empresas que se planifican en el corto plazo evaldan su
desempefio afio tras afo, por lo que requieren resultados y beneficios inmediatos, mientras
gue las empresas que se planifican en el mediano y largo plazo asumen que los resultados
y beneficios son progresivos y fijan sus objetivos considerando un horizonte de 3 a 5 afios,
0 mas. En estos casos, la implementacion de un proyecto de Cogeneracidon podra estar
alineada con los objetivos trazados en la planificacion estratégica de la empresa, con los
resultados esperados y con los plazos previstos para la obtencion de los beneficios.
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Cuando se analiza un proyecto, no solo se debe analizar desde el punto de vista técnico
econdmico, sino que también se deben integrar otras perspectivas como: las lineas
estratégicas de la empresa y de los beneficios anexos que se pueden generar a raiz de la
implementacidon del proyecto de Cogeneracidn. Teniendo lo anterior en consideracion, se
pueden encontrar las herramientas de venta necesarias para lograr posicionar el proyecto
en la alta direccién o en un cliente.

5 ¢Cudles son los factores de éxito en los niveles de decisién?

En la medida que las decisiones de incorporar la tecnologia de Cogeneracién se definan
desde los lineamientos estratégicos de la empresa, serd mas nitido y facil de transmitir al
resto del equipo de trabajo.

Adicionalmente, se identifican algunos factores previos que facilitan, especificamente, la
implementacion de Cogeneracién en los diferentes niveles de decision.

Decisiones nivel estratégico:
e Laempresa cuenta con una vision de largo plazo que considera la sustentabilidad, el
uso eficiente de los recursos energéticos o la optimizacidn de su operacion.
e La empresa cuenta con metas en el corto, mediano y largo plazo relacionadas con
su misién y vision. El proyecto de Cogeneracidn se deberd presentar como una de
las alternativas tecnolégicas a considerar para alcanzar esos objetivos.

Decisiones nivel tactico:

e Se asignan responsabilidades y funciones en el personal interno de la empresa, y se
dedican horas de trabajo para el desarrollo de las actividades que deriven del
proyecto de Cogeneracion.

e Elpersonalinterno estd capacitado para laimplementacién y operaciéon del proyecto
de Cogeneracion.

Decisiones nivel operacional:

e En general, la implementacion de proyectos se fundamenta en base a la mejora
operacional y eficiencia econdmica. El proyecto de Cogeneracién debe cumplir con
esta base, para lograr un mayor compromiso de los actores involucrados en el nivel
operacional.

e La empresa u organizacion asigna recursos para el asegurar el funcionamiento de
los equipos, entendiendo que la no operacidn del cogenerador representaria una
pérdida en eficiencia y de beneficios econémicos.

Lineas transversales:
e Se cuenta con sistemas de registro de informaciéon y monitoreo del proceso
productivo, lo cual es fundamental para el levantamiento de la informacién en el
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diseio del proyecto de Cogeneracion y para la medicidn de los impactos luego de la
implementacion del proyecto.

6 ¢Cudles son los factores clave para asegurar la factibilidad econémica de
un proyecto?

Existen factores que son claves para el éxito econdmico del proyecto de Cogeneraciéon y
pueden influir en la toma la decisidn en las etapas de estudio y de implementacion de un
proyecto de Cogeneracion.

La diferencia entre el precio de la energia eléctrica y el precio del combustible es
clave para determinar el potencial econdmico de un proyecto de Cogeneracién.
Mientras mayor sea el precio de la energia eléctrica en comparacién con el precio
del combustible, mayor sera el beneficio econdmico que se puede obtener con el
proyecto de Cogeneracion.

Para que un proyecto de Cogeneracion sea exitoso, se debe evaluar la disponibilidad
de combustibles alternativos en la etapa de factibilidad, asi como asegurar en el
suministro de éste. Al optar por un combustible menos costoso y contaminante, se
aumenta la diferencia con el precio de la energia eléctrica, mejorando asi la
evaluacién econémica del proyecto. Sin embargo, para que lo anterior se cumpla, es
primordial tener un suministro confiable del combustible que permita la operacién
continua del cogenerador y que se alcancen asi las horas proyectadas de operacion.

Las horas de operacion anual del cogenerador son claves para la factibilidad
econdmica del proyecto. Una alta utilizacidn del cogenerador generara mas ahorros
anuales y el periodo de recuperacion de la inversién sera menor. Para ello, se debe
seguir una metodologia adecuada para determinar las demandas horarias de
energia del proyecto y seleccionar el cogenerador que mejor se ajuste a la operacion
de la instalacion. En la guia de disefio de instalaciones de Cogeneracidn se presenta
una metodologia para determinar la potencia dptima del cogenerador.

En la etapa de evaluacion de un proyecto de Cogeneracioén, es importante que el
tomador de decisidn del proyecto tenga en cuenta que el cogenerador debe seguir
el plan de mantenimiento del fabricante para lograr el mayor rendimiento y
produccién de energia. Si se cuenta con el personal técnico calificado para realizar
estas labores, podra realizar mantenimientos preventivos y de menor complejidad,
y tendrd que externalizar los mantenimientos de mayor complejidad con el
proveedor de servicios de mantenimiento. Por ello, cuando se seleccione un
cogenerador este deberd servicio técnico para prestar la asistencia necesaria
cuando se requiera. Por otro lado, si no se cuenta con personal técnico calificado, lo
recomendable es externalizar completamente el servicio de mantenimiento con el
proveedor de servicios o establecer un modelo de negocio que permita que un
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tercero se haga cargo de la operacién y mantenimiento del cogenerador y sus
sistemas.

Por otro lado, para la tranquilidad del tomador de decisién, el proyecto de
Cogeneracidn se integra a los sistemas existentes, porque siempre se tiene el
respaldo que la operacion y la produccidon no se vera afectada. Las industrias e
instalaciones de mayor consumo energético deberan integrar el mantenimiento del
cogenerador y sus sistemas a el sistema de gestion existente. En cambio, aquellas
gue carecen de un sistema de gestidn, podrdn establecer paradas programadas
junto con el mantenimiento de otros u externalizar el mantenimiento.

El dltimo de los factores clave para asegurar la factibilidad econdmica de un
proyecto de Cogeneracioén es la seleccion del modelo de negocio. Si en un proyecto
de Cogeneracion se alinean los objetivos estratégicos de dos o mas instituciones, el
riesgo disminuye para el beneficiario del proyecto de Cogeneracién y los beneficios
se reparten seglin como se establezca en el acuerdo entre las partes. Se recomienda
incluir a otros actores clave de la Cogeneracién cuando el nivel de ahorros del
proyecto sea significativo y/o cuando no se cuenten con los recursos econdémicos
disponibles para la inversién. Los actores clave de un proyecto de Cogeneracion se
presentan en la seccion N°8 de esta guia.

¢,Cudles son los sectores con potencial de Cogeneracion?

Normalmente la tecnologia de Cogeneracidn se considera para el sector industrial debido a
las magnitudes de demanda energética que este sector conlleva, sin embargo, en la
actualidad existen nuevas tecnologias que se adeclUan a requerimientos de diferentes
magnitudes de consumo, lo que ha permitido diversificar la Cogeneracién a instalaciones
del sector Comercial, Residencial y Publico.

A continuacidn, se presentan los sectores donde se observa mayor potencial para Chile.

llustracion 3: Sectores con potencial de Cogeneracion.
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Frente a una sociedad, consumidores o clientes que al momento de optar por un servicio o
producto, cada vez valoran mas las empresas que contribuyen a propdsitos de aminorar
efectos negativos en la salud del propio consumidor, en el impacto que genera su cadena
de produccién y cudn amigable es con el medio ambiente, los sectores productivos o de
servicios han debido ir cambiando su conciencia respecto a sus modelos de negocio a
modelos que busquen triple impacto: rentabilidad econdmica, sociedad y medio ambiental.
Asi, una marca puede lograr comunicar a través de sus productos el efecto que tiene su
consumo, y si va en sintonia con el consumidor, éste logrard identificarse con ese producto
y preferirlo.

En ese contexto, la Cogeneracidon es una oportunidad para diferentes sectores no solo por
su potencial técnico sino también porque va en la linea de las nuevas exigencias
competitivas por la sustentabilidad de los procesos y eficiencia operacional, en el uso de los
recursos energéticos y econémicos.

A continuacion, se describen algunos casos de sectores especificos a modo de ejemplificar
la oportunidad de plantearse Cogeneracion como propuesta de valor para sus stakeholders.

7.1 Sector Industrial.

En el rubro productivo, la aceptacién de las instalaciones de produccion por parte de la
comunidad y el cumplimiento de las exigencias establecidas por las autoridades locales es
de gran importancia para su operacion continua. Para ello es fundamental garantizar el
cuidado del medio ambiente, reduciendo emisiones y gestionando de mejor forma los
recursos energéticos. Adicionalmente, la empresa puede acceder a mercados mas exigentes
o establecer nuevas relaciones con proveedores, que trabajen en la misma linea estratégica.
Principalmente en empresas que establecen relaciones comerciales en el extranjero como:
Alimentos y bebidas, pesca y acuicultura, mineria, agroindustria y celulosa y papel, etc.

La Cogeneracidon es una oportunidad también en industrias que tengan la obligacién de
tratar sus residuos organicos antes de su disposicion final, como empresas de crianza de
animales, del rubro alimenticio en general, etc. En estos casos, se puede utilizar dichos
residuos para la produccién y aprovechamiento de biogds en sistemas de Cogeneracidn, en
lugar de quemarlo en una antorcha. El uso de Cogeneracion permitira disminuir los
consumos internos de energia eléctrica y en suministrar la energia térmica requerida para
el tratamiento de residuos y otros procesos productivos internos, en algunos casos, la
empresa podria lograr la independencia de los combustibles fdsiles.

7.2 Sector Comercial.

En el caso de los hoteles, edificios residenciales, oficinas y centros deportivos, los clientes
son cada vez mas exigentes en cuanto al uso eficiente de los recursos energéticos
disponibles, para ellos es importante tener el menor impacto posible en el medio ambiente.
En instalaciones localizadas en territorios aislados, de dificil acceso o pristinos, los

9
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empresarios hoteleros necesitan ademds ofrecer seguridad de suministro eléctrico y
térmico en sus instalaciones, sin dafiar el entorno. En el caso de clinicas y hospitales, la
Cogeneracion les permite dejar de depender parcialmente de la red y operar a un costo
menor.

7.3 Sector Publicoy ONG.

Existen instituciones que aspiraran a ser sustentables o eficientes econédmicamente en el
uso de la energia, pero el desarrollo de las actividades que se necesitan para lograrlo dista
de su linea de negocio, pues aun no tienen las capacidades internas o no estd dentro de sus
prioridades disminuir costos en energia. En estos casos, como por ejemplo: Hospitales,
centros de salud, piscinas municipales y otros edificios publicos; una alternativa puede ser
la externalizacién de la implementacién y operacidn de un proyecto de Cogeneracién con
empresas especialistas, ya que pueden operar a un menor costo, entregando seguridad y
confiabilidad en el suministro de la energia, al comprometerse con el mantenimiento y
operacion de los sistemas.

7.4 Sector ESCO.

La Cogeneracién, también crea nuevas oportunidades de negocio para las empresas
desarrolladoras de proyectos enfocadas en entregar valor a través de diferentes soluciones
energéticas, en crear propuestas a la medida de un cliente especifico o para un conjunto de
clientes de similares caracteristicas y necesidades comunes. Las propuestas energéticas
relacionadas a Cogeneracién cada vez adquieren mayor importancia en empresas de
servicios energéticos y en proveedores de combustible, dado que amplian sus opciones de
negocio y/o aumentan las ventas por suministro energético.

En un mercado tan exigente y competitivo, los factores tales como la sustentabilidad, la
eficiencia operacional, la buena relacidn con sus clientes y proveedores y la generacion de
valor agregado para todos los participantes del ecosistema de la empresa, diferencian y
posicionan a las empresas.

La Cogeneracién debe ser vista como una tecnologia que se caracteriza por usar
eficientemente los recursos energéticos y econémicos disponibles, reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y disminuir las pérdidas de distribucidn al generar la energia
en el lugar de consumo.

8 ¢Cudl es el ecosistema de actores clave en un proyecto de Cogeneracion?
A continuacién se presentan los principales actores que participan durante el proceso del

desarrollo de un proyecto de Cogeneracidn, y se describen segun el apoyo que entregan en
las Etapas de avance en que se encuentre el proyecto:

10
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llustracion 4: Actores clave en un proyecto de Cogeneracion.

Instituciones de asesoria técnica:
Ofrecen el acompanamiento técnico necesario para la evaluacién de proyectos de
Cogeneracidn, éstos pueden asistir todo el proceso de Toma de Decisiones. Como
por ejemplo:

o GlIZ

o Agencia de Sostenibilidad Energética

Profesionales técnicos especializados: Corresponden a profesionales que, en base
a experiencia y formacion, aseguran el cumplimiento de una evaluacién técnica
detallada, garanticen la correcta Toma de Decisiones y apoyen en la correcta
implementacién del proyecto. Se podra acudir a los siguientes actores:

o Consultores especializados

o Profesionales de Empresas distribuidoras

Proveedores de tecnologia y servicios: son empresas que cuentan con amplio
conocimiento técnico de sus equipos, proporcionan servicios y repuestos que
permiten asegurar la operacion del o los cogeneradores.

o Fabricantes de equipos.

o Representantes de equipos.

o Proveedores de servicios post venta y mantencion.

Actores Financistas: La toma de decisidon para el desarrollo de un proyecto,
considera como elemento critico el financiamiento del proyecto, por lo que se
sugiere seguir las indicaciones de la Guia de Evaluacién Financiera y acudir, sea que
se opte por un modelo de inversidon propia o tipo ESCO, a los siguientes actores para
evaluar las alternativas de financiamiento:

11
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o Empresas distribuidoras y ESCOs
o Bancos
o Otros Financistas

e Apoyo Normativo: El desarrollo de un proyecto de Cogeneracion implica el
cumplimiento de diferentes normativas relativas a electricidad, combustibles y
construccion, por lo que debera acudir a los siguientes actores para obtener apoyo
en las diferentes tramitaciones asociadas al proyecto:

o Superintendencia de Electricidad y Combustibles: Institucidn responsable de
supervigilar el mercado de la energia, en cumplimiento de las regulaciones
emitidas por el Ministerio de Energia.

o Superintendencia de Medio Ambiente: A cargo de fiscalizar cumplimiento de
todo instrumento de cardcter ambiental que establezcan regulaciones
legales emitidas por Ministerio de Medio Ambiente.

o Ministerio de Energia: Institucién responsable de elaborar y coordinar, de
manera transparente y participativa, los distintos planes, politicas y normas
para el desarrollo del sector energético del pais [4].

9 ¢Cudles son las ETAPAS de decision en un proyecto de Cogeneraciéon?

En la Toma de Decisiones de cualquier proyecto se debe contar con un respaldo técnico
adecuado que asegure el cumplimiento de los objetivos, de manera de entregar confianza
a la alta direccion de la organizacién o empresa y obtener su compromiso con el proyecto.
Para esto, es muy importante la delegacién de funciones en personal calificado para
entender y comprender todos los conceptos asociados a la Cogeneracién.

Un adecuado dimensionamiento del sistema, disefio e implementacion, son criticos para el
éxito de cualquier proyecto de Cogeneracidn que se ejecute. Dependiendo de las
caracteristicas de cada proceso productivo, es posible que en un proyecto de Cogeneracién
existan diferentes tecnologias y configuraciones que sean técnicamente factibles para su
implementacién, quedando en ese caso, la decisidn final sujeta al andlisis financiero.

Lo anterior se podra ir dilucidando al avanzar el proyecto. En el siguiente diagrama, se
mencionan las Etapas que pueden identificarse en un proyecto de Cogeneracion.
Posteriormente se describira el objetivo de cada una, las actividades minimas que debe
cumplir y los resultados esperados, y si corresponde, los actores claves relacionados con
dicha Etapa que se recomienda contactar.

! Fuente: [4]
12
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llustracion 5: Etapas y actividades de un proyecto de Cogeneracion.

ETAPA 1
Consideraciones
iniciales

Evaluacion
econdmica
preliminar

ETAPA 2 Barreras y
Calificacion del condiciones
potencial basicas

Ingenieria
conceptual

ETAPA 3
Prefactibilidad

Determinar Evaluacion
costos y economica y
beneficios ambiental

Determinar _ > y
curvas de carga jdimensionamiento

ETAPA 4

Evaluacion Financiamiento y Permisos y Analisis de Plan de
Factibilidad

Ingenieria base - ; . -
g economica contratos normativas brechas implementacion

ETAPA 5 P Plan de obras Licitacién,
Ingenieria de Ingéatgglrlgzsde civiles y de compras y
detalles montaje contratos

ETAPA 6 -
Implementacion, | Construccién y (FErEs
operacion y montaje inicialesy | Marcha blanca

_— protocolos
seguimiento

Operacidn y

seguimiento

9.1 ETAPA 1: Consideraciones iniciales

Aqui se sefialan condiciones que puede o no cumplir el caso de andlisis. El cumplimiento de
uno o mas de los aspectos listados a continuacion, es el primer indicador para visualizar que
la instalacidn en analisis, puede ser un buen candidato para implementar un sistema de
Cogeneracion:

Tabla 1: Consideraciones iniciales necesarias para Cogeneracion.

Si No | Condiciones necesarias

O ] | El precio de la electricidad es mayor que el precio del combustible o
energético que se opte utilizar para cogenerar.

O '] | Los procesos operan mas de 5.000 horas al afio (es decir, mds de la mitad
del afio).

O (] | Tiene alta demanda eléctrica y térmica durante toda la operacién de las
instalaciones (como vapor, agua caliente, agua fria o aire caliente).

Si inicialmente en su instalacion cumple con todas las consideraciones mencionadas, puede
evaluar el potencial para cogenerar y se recomienda continuar con la Etapa 2.
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Adicionalmente, se presentan condiciones favorables para la implementacion
Cogeneraciéon. Si la empresa o institucion cuenta con alguna de las condiciones
mencionadas el proyecto tendra mas posibilidades.

Tabla 2: Consideraciones iniciales favorables para Cogeneracion.

Si No | Condiciones favorables

O [] | Dentro de la programacidon de los afos siguientes, esta considerado el
reemplazo, actualizacion o modernizacion de los equipos térmicos
centrales de la instalacidon (como generadores, calderas y enfriadores).

O [] | Para los siguientes afios se prevé una expansion de las instalaciones o un
nuevo proyecto de construccion.
O [] | Existe la politica institucional de contribuir al medio ambiente mediante

estrategias de eficiencia energética y reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero.

[ [] | El suministro eléctrico no es 100% confiable siendo esto, una permanente y
amenaza directa para la produccién u operacién de sus instalaciones.

Actores clave: Instituciones de asesoria técnica y/o profesionales técnicos especializados.
9.2 ETAPA 2: Calificacién de potencial

El objetivo de la calificacién de potencial es realizar una evaluacidn técnica preliminar y de
rentabilidad del proyecto de Cogeneracién que sea la base de las Etapas siguientes.

En esta Etapa se debe considerar que la informacidon de las instalaciones existentes debe
corresponder a datos reales, por lo que se debe contar con la informacién histérica de
consumos o aproximaciones fiables de ellas. En el caso que se trate de instalaciones nuevas,
se consideraran proyecciones de consumo en base a perfiles de demanda estimados y a la
experiencia de la empresa (o de otras plantas o instalaciones de similares caracteristicas).

Tabla 3: Actividades minimas calificacion del potencial.

Actividades minimas por

Resultados esperados
desarrollar en Etapa 2 P

Estudio de brechas: Capacitacién, organizacional,
financieras, etc.

Determinar barreras y condiciones | Analisis de las condiciones basicas para

basicas Cogeneracidn: Espacios disponibles, acceso a
combustible, estado de los sistemas existentes,
etc.

Descripcidn general del proyecto

Andlisis de facturaciones de consumos y costos de
los energéticos

Andlisis de demandas energéticas
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Actividades minimas por

Resultados esperados
desarrollar en Etapa 2 P

Balances de energia y visualizacién general de los
flujos de energia

Estimacion inicial de cargas térmicas, eléctricas,
tamafio del sistema y operacién de la instalacién
Evaluacion econdmica preliminar Estimacidon de ahorro de costos energéticos

Si el proyecto cumplid:

e muestra un potencial técnico y

e la evaluacién econdémica preliminar muestra un nivel de ahorro atractivo.
Se recomienda continuar con la Etapa 3. Para ello, es conveniente contar con la experiencia
y asesoria de un técnico especializado independiente, que analice el proyecto de forma
adecuada e imparcial.

Actores clave: Instituciones de asesoria técnica y/o profesionales técnicos especializados.

9.3 ETAPA 3: Prefactibilidad

La Prefactibilidad corresponde a una etapa fundamental, donde a partir de informacién
existente, se evalla técnica, econémica y financieramente la viabilidad del proyecto.
Tipicamente en esta Etapa, es donde se va consolidando la decisién de llevarse a cabo el
proyecto, por lo que es muy importante su revisidn y la utilizacion de la informacidon mas
confiable posible. Asi entonces, para el caso de proyectos de instalaciones existentes, se
utilizard informacidn histérica de consumos y de la operacidén; también mediciones
existentes de energia eléctrica y térmica.

En caso de proyectos que consideren instalaciones nuevas, se deberan estimar los perfiles
de demanda en base a estimaciones de la operacion de los principales sistemas
consumidores de energia y a la experiencia de la empresa (o de otras plantas o instalaciones
de similares caracteristicas).

Cabe sefialar que este analisis debe ser realizado por un ingeniero o desarrollador de
proyectos experimentado e independiente, con experiencia tanto tedrica como practica en
este tipo de proyectos, que pueda identificar previamente sobrecostos y problemas a lo que
se pueda enfrentar la instalacién. Ademas, el desarrollador de proyectos debera incluir a
los stakeholders del proyecto en los analisis econdmicos para evaluar todas las opciones de
financiamiento y evaluacidn de escenarios de precios posibles.

A continuacion, se describen las actividades minimas y resultados de esta Etapa:
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Tabla 4: Actividades minimas estudio de prefactibilidad.

Actividades minimas por Resultados esperados
desarrollar en Etapa 3

Factores que afectan a la demanda. Por ejemplo:
Turnos, productividad o condiciones climaticas,
etc.

Determinar curvas de carga — ;
Eficiencia del sistema

Perfiles de carga estimados de las demandas de
energia

Dimensionamiento preliminar de equipos

Estrategia de operacién de la Cogeneracién

Definiciones de conexién e integracién del
sistema de Cogeneracién

Ingenieria conceptual Componentes principales del sistema de
Cogeneracién

Evaluacion técnica de diferentes configuraciones
y alternativas tecnoldgicas para el sistema de
Cogeneracién

Disponibilidad de espacio

Disponibilidad de combustible

Otras consideraciones técnicas Disponibilidad de tecnologia

Disponibilidad de servicios post-venta

Cumplimiento de normas

Costos de inversion

Costos de energéticos

Determinar costos y beneficios Costos de mantenimiento

econdémicos Beneficios comparando la situacién actual con el
proyecto de Cogeneracién (ahorros, ingresos por
venta de energia, etc.)

Consideraciones ambientales y permisos
normativos

Evaluacion econdmica, normativa y

. Analisis econdmico, de sensibilidad y de ciclo de
ambiental

vida del proyecto

Comparacién y evaluacién de escenarios

Una vez realizada todas las actividades descritas y si se cumple que:
e El proyecto es técnicamente factible y
e Econdmicamente viable.

Se recomienda continuar con la Etapa 4, Factibilidad del proyecto. Nuevamente, para ello
es altamente recomendable contar con apoyo técnico especializado e independiente.
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Actores clave: Instituciones de asesoria técnica, profesionales técnicos especializados,
proveedores de tecnologia y servicios y de apoyo normativo.

9.4 ETAPA 4: Factibilidad

En esta Etapa se determinara la factibilidad de un proyecto de Cogeneracion, para lo cual
se debera disponer de informaciéon con un mayor nivel de profundidad que en la Etapa
anterior. Para esto, serd importante complementar los datos faltantes en base a
mediciones, y contar con cotizaciones de todos los equipos y servicios analizados.

Tratdndose de proyectos nuevos, se debera simular los perfiles de demanda en base a la
operacion horaria estimada de los principales equipos o sistemas consumidores de energia
y considerando los factores que afectan a la demanda.

Tabla 5: Actividades minimas estudio de factibilidad.

Actividades minimas por
desarrollar en Etapa 4

Resultados esperados

Ingenieria base

Completar la informacién de la Etapa anterior

P&ID preliminares (Piping and Instrumentation
Diagram) y diagramas unilineales

Actualizacién y ajuste de perfiles de carga

Dimensionamiento de equipos principales y
secundarios

Evaluacidn econdmica detallada?

Determinacion de costos de inversion de todos los
equipos

Determinacion de costos de mantenimiento

Estimacidn de costos de los energéticos y otros
costos (administracion, seguros, intereses, etc.)

Estimacién de beneficios por produccién de
energia eléctrica a la red (Autoconsumo e
inyeccion a la red)

Andlisis econédmico detallado, indicadores y ciclo
de vida del proyecto

Analisis de sensibilidad

Financiamiento y contratos

Analisis de alternativas de financiamiento internas

Analisis de alternativas de financiamiento externas
y modelos de negocio

Andlisis de contratos con proveedores de equipos y
servicios

Andlisis permisos y normativas

Andlisis de permisos ambientales, de construccion
y operacioén, eléctricos, de combustibles, etc.

2 Se sugiere para esta actividad, seguir la Guia Financiera del Manual de Cogeneracidn.
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Actividades minimas por Resultados esperados
desarrollar en Etapa 4

Analisis de permisos de conexion

Tramitacién de permisos y otros

Analisis de requerimientos técnicos para la
implementacién y operacién

Analisis de requerimientos organizacionales para la
implementacioén y operaciéon

Plan de cierre de brechas y otras necesidades

Actualizacion de analisis de
brechas

Para el desarrollo de esta etapa es conveniente contar con el apoyo técnico de un
profesional con experiencia e independiente, esto es, que no tenga lazos comerciales con
proveedores de tecnologia o empresas proveedoras del servicio, de manera de tener un
anadlisis lo mas objetivo posible y basado en consideraciones técnico-econémicas lo mas
certeras posible.

Si, una vez desarrolladas las actividades minimas descritas de esta Etapa, el analisis de
factibilidad obtiene como resultado que el desarrollo del proyecto implica un beneficio
econdmico para la organizacién y se ha definido una opcién de financiamiento viable, debe
tomarse la decisién de inversién del proyecto para pasar a la Etapa 5, Ingenieria de Detalles
del proyecto.

Actores clave: Instituciones de asesoria técnica, profesionales técnicos especializados,
proveedores de tecnologia y servicios, de apoyo normativo y actores financistas.

9.5 ETAPA 5: Ingenieria de detalles

Esta Etapa considera el disefio del proyecto de Cogeneracion, definiendo las
especificaciones técnicas, los plazos de construccion y el presupuesto detallado.

Tabla 6: Actividades minimas ingenieria de detalles.

Actividades minimas por desarrollar | Resultados esperados
en Etapa 5
Plan de implementacién Asignacién de responsabilidades internas
Planificacidon de las actividades

Planificacién de medicion y verificacién de
ahorros

Planificacién de logistica de suministros
Planificacién de capacitaciones

Planificacién de mantenciones

Completar la informacién de la Etapa anterior
P&ID y diagramas unilineales definitivos

Ingenieria de detalles
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Actividades minimas por desarrollar | Resultados esperados
en Etapa 5

Planos de disposicidn espacial, conexidn e
integracion de equipos térmicos
Especificaciones técnicas de conexiones e
integracion hidraulica y eléctrica
Especificaciones técnicas de equipos
principales y secundarios

Especificaciones de obras civiles y de montaje
de equipos

Cubicaciones y presupuesto

Asignar responsabilidades internas y externas
(jefe de proyecto, contratistas, proyectistas,
Plan de obras civiles y de montaje instaladores, consultores, etc.)

Planificacién de las actividades para obras
civiles montaje de equipos

Elaboracion de documentos de licitacidon y
adjudicacioén

Elaboracion de 6rdenes de compray
adquisicion de equipos

Elaboraciéon y firma de contratos

Documentos de licitacion, contratos y
compra de equipos

Es importante considerar los modelos de negocio para el funcionamiento del proyecto por
lo que invitamos a revisar la guia de evaluacién financiera.

La ingenieria de detalles puede encargarse al proveedor de equipos o de servicios (ESCO)
dentro de una licitacidn mds amplia. Importante es, en estos casos, contar con el apoyo de
un profesional técnico especializado que pueda analizar las propuestas de solucién y/o de
especificaciones, de manera de obtener el equipamiento dptimo

Antes de continuar con la Etapa de implementacidn, es importante considerar lo
siguiente:
e Ejecutar actividades adicionales requeridas por el proyecto.
e Evaluar y revisar las condiciones de los contratos de servicios y adquisiciones con
los proveedores de servicios y equipos.
e Solicitar documentacion referente a los equipos (documentacion de origen,
garantias y otros.)

Actores clave: Instituciones de asesoria técnica, profesionales técnicos especializados,
proveedores de tecnologia y servicios, de apoyo normativo y actores financistas.
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9.6 ETAPA 6: Implementacidn, seguimiento y operacion
Esta Etapa considera la implementacion del proyecto y posterior mantencion del sistema
de Cogeneracidn, asegurando que proporcione los ahorros de energia esperados y reduzca

las emisiones al funcionar de manera confiable y eficiente.

Tabla 7: Actividades minimas Implementacion, sequimiento y operacion.

Actividades minimas por | Actividades especificas
desarrollar en Etapa 6

Ejecucidén de obras civiles

Construccién y montaje . = - . .
Montaje e integracién de equipos principales y secundarios

Pruebas de conexidn e integracion de los equipos térmicos

Pruebas de Hermeticidad

Pruebas iniciales y Pruebas de conexidn eléctrica
cumplimiento de Pruebas de sistemas de control, monitoreo, reporte y
protocolos verificacion

Ajustes y optimizacion de los sistemas

Recepcion de pruebas segln protocolos

Mediciones de los pardmetros y valores de operacion del
sistema

Periodo de prueba de los sistemas

Marcha blanca Ajustes y optimizacion de los sistemas

Entrega y recepcion segun protocolos

Autorizacién de inicio de operaciones

Capacitacion a operadores

Inicio de la operacién definitiva del sistema

Operacién y seguimiento | Inicio de la gestidon de mantenimiento y activos

Evaluaciéon de resultados y mejora continua
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Finalmente, durante la operaciéon del cogenerador es importante considerar lo siguiente:

e Planificar y dar prioridad al mantenimiento preventivo del cogenerador, de acuerdo
con las disposiciones del fabricante y el proveedor

e Gestionar adecuadamente los activos de la empresa para obtener los ahorros
esperados.

e Revisar que las condiciones de precios de los energéticos se mantengan dentro de
los rangos esperados.

e Mantener las condiciones de operacién de las instalaciones de acuerdo con lo
considerado en la planificacién y revisar los efectos de cambios que puedan afectar
la operacién del cogenerador (como baja en las demandas o variaciones de las
temperaturas, etc.)

Actores clave: Instituciones de asesoria técnica, profesionales técnicos especializados,
proveedores de tecnologia y servicios, de apoyo normativo y actores financistas.
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