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1 Antecedentes del Programa HuellaChile

El Programa HuellaChile, creado en 2013 por el Ministerio del Medio Ambiente, nacid como una
herramienta clave para apoyar la mitigacién del cambio climatico y que hoy en dia contribuye activamente
al avance hacia la meta nacional de carbono neutralidad al 2050, en linea con la Ley Marco de Cambio
Climatico y los compromisos internacionales asumidos por Chile. Su propdsito central es promover que
organizaciones publicas y privadas cuantifiquen, reporten y gestionen voluntariamente sus emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl), mediante una plataforma nacional gratuita, digital y alineada con
estandares internacionales.

Con el tiempo, HuellaChile se ha consolidado como un Programa Nacional de Gestién del Carbono,
otorgando un sistema de certificacion por sellos que reconoce distintos niveles de gestion: Cuantificacion,
Reduccidn, Neutralizacion y Excelencia. Estos sellos se basan en metodologias reconocidas, como la ISO
14064, 1SO 14067 o el Protocolo Global para Elaboracion de Inventarios de Emisién de Gases de Efecto
Invernadero a Escala Comunitaria (GPC), lo que otorga credibilidad y comparabilidad a nivel internacional.
Sus dmbitos de aplicacién abarcan organizaciones, proyectos de mitigacion, eventos, productos y comunas.

Figura 1 - Ambitos de reconocimiento del Programa HuellaChile
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En concreto, HuellaChile funciona como un mecanismo de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV) de
emisiones y reducciones de GEI, con un enfoque principal en fortalecer la gestion del carbono del sector
privado.

2 Sello de Reduccién del Programa HuellaChile

El Sello de Reduccion reconoce a las organizaciones que implementan proyectos o iniciativas de mitigacién
capaces de generar una reduccion de emisiones o un aumento de las remociones de gases de efecto
invernadero respecto de un escenario base. Estos proyectos son fundamentales para avanzar hacia una
economia baja en carbono. Para postular al sello, la organizacién debe contar con el Sello de Cuantificacion
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correspondiente al mismo afio en que se presentan las reducciones. Asimismo, el proyecto debe haber
estado en operacion al menos seis meses durante el afio de reporte y no superar los cinco afios de
antigliedad desde su implementacion.

El afio de reporte corresponde al periodo en que se produce efectivamente la reduccion de emisiones,
mientras que el afio de postulacion se refiere al momento en que la organizacion carga la informacion en la
plataforma del Programa. Las reducciones deben reportarse conforme a la norma NCh-ISO 14064-2,
utilizando el formato de reporte disponible en el sitio web de HuellaChile. Esta norma establece un marco
general para el calculo de las reducciones de emisiones derivadas de proyectos de mitigacion. Sin embargo,
dado que cada tipo de proyecto presenta particularidades técnicas y operativas, es necesario definir reglas
especificas por tipo de proyecto que permitan una correcta aplicacion de la metodologia.

Por este motivo, se elabora el presente documento, que complementa el marco establecido por la ISO
14064-2 al definir criterios y procedimientos especificos para el célculo de las reducciones de emisiones en
distintos tipos de proyectos. Asimismo, establece protocolos de medicién y verificacién de ahorros
energéticos, cuya logica de cuantificacion responde al principio de aislamiento del proyecto propio de la
norma ISO. De esta manera, se estandariza la metodologia utilizada, garantizando consistencia,
transparencia y comparabilidad en la cuantificaciéon de los resultados.

En este proceso, es indispensable definir un escenario base y monitorear las emisiones durante la
implementacion del proyecto. El escenario base responde a la pregunta: ¢ qué habria ocurrido si el proyecto
no hubiese sido implementado? La comparacidon entre este escenario y el escenario con proyecto permite
cuantificar la reduccién efectiva de emisiones atribuible a la iniciativa.

Para asegurar que esta comparacién sea técnicamente valida, se requiere utilizar variables operativas
equivalentes en ambos escenarios. Una variable operacional corresponde a una medida cuantificable que
permite comparar de forma coherente el desempefio entre el escenario base y el escenario de proyecto.
Consiste en aplicar una misma variable operativa, como las horas de uso o la energia consumida, de manera
uniforme en ambos escenarios, de modo que la diferencia observada responda exclusivamente a la
implementaciéon del proyecto y no a variaciones externas en la operacion. Su uso permite asegurar una
evaluacién transparente, trazable y técnicamente consistente de las reducciones de emisiones.

3 Reglas de contabilidad (RDC) a nivel de proyectos de mitigacion

3.1 (RCDO001) Luminaria Eficiente | - Sin cambios en el nimero de luminarias

Esta seccién describe un proyecto tipo orientado al reemplazo de luminarias tradicionales por luminarias
de mayor eficiencia energética, como aquellas de tecnologia LED, manteniendo constante el nimero de
luminarias instaladas. El objetivo es proponer una metodologia base para cuantificar las reducciones de
emisiones asociadas exclusivamente a la mejora en la eficiencia energética de los sistemas de iluminacion,
sin considerar modificaciones en su cantidad.

i.  Marco conceptual

La metodologia base utilizada es la NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el escenario hipotético
mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando luminarias tradicionales
en vez de alternativas mas eficientes. Para esta comparacion, se emplearan las horas de operacién de la
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luminaria como variable operativa para comparar el escenario base con el escenario implementado con el
proyecto.

e Escenario base: La instalacion cuenta con luminarias tradicionales
e Escenario proyecto: La instalacién cuenta con luminarias eficientes
e Variable operacional de comparacién de escenarios: Horas de operacién de las luminarias
ii.  Foérmulas
Potencia Instalada (kW) = Cantidad de ampolletas * Potencia Unitaria (kW)

Consumo anual (kWh) = Potencia Instalada (kW) * Horas de operacion (horas)

kgCOZe>

Emisiones (kgC0,e) = Consumo anual (kWh) * FE Sistema Eléctrico (W

Reduccion (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 1 - Factores de emision para el proyecto en referencia

, . Factor de Unidad Factor Fuente de
Categoria Combustible N " . )
emision de emision informacion

Emisiones
indirectas - Energia Abierta,
provenientes de E|e~ctr|C|dad 0,2021 kgCO2e/kWh Ministerio de
. Afo 2024 i
electricidad Energia.

importada

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afo de reduccion: 2024

e Fecha de implementacién del proyecto: 01/01/2024

e Horas de operacidén Luminarias afio 2024: 2.080 horas/afio
e Numero de ampolletas: 50 unidades

e Potencia ampolleta tradicional: 75 W

e Potencia ampolleta eficiente — LED: 20 W

V. Escenario base
o Potencia Instalada Escenario Base (kW) = 50 = 0,075 kW = 3,75 kW
o Consumo anual Escenario Base (kWh) = 3,75 kW * 2.080 horas = 7.800 kWh

o Emisiones (kgCOye) = 7.800 kWh * 0,2021 (%) = 1.576,38 kgCOse

Vi. Escenario Proyecto
o Potencia Instalada Escenario Proyecto (kW) = 500,02 kW =1 kW
o Consumo anual Escenario Proyecto (kWh) = 1 kW % 2.080 horas = 2.080 kWh
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kgCOje

o Emisiones (kgC0O,e) = 2.080 kWh x 0,2021 ( T

) = 420,37 kgCO,e

vii. Reducciones

Se calcula la reduccion de emisiones asociada a la implementacion del proyecto, a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que utiliza luminarias tradicionales, y las del escenario con proyecto,
donde se emplean luminarias eficientes. De esta forma, se cuantifica el beneficio derivado de la mejora en
eficiencia energética por el reemplazo de luminarias, expresado en términos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Reduccion (kgC0,e) = 1.576,4 kgCO,e — 420,4 kgC0O,e = 1.156 kgCO0,e

viii. Resumen
Tabla 2 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proyecto Luminaria Eficiente |
ftem Escenario base Escenario proyecto
Cantidad de ampolletas 50 50
Potencia de cada ampolleta (W) 75 20
Potencia Instalada (kW) 3,75 1
Horas de operacién luminarias (horas) 2.080 2.080
Consumo de energia anual (kWh) 7.800 2.080
Factor de emision (kgCO,e/kWh) 0,2021 0,2021
Emision del escenario (kgCO2e) 1.576,4 420,4
Reduccidn (kgCOze) 1.156
Reduccion (tCOze) 1,16

3.2 (RCD002) Luminaria Eficiente Il - Diferencia en el nimero de luminarias

Esta seccién describe un proyecto tipo orientado al reemplazo de luminarias tradicionales por luminarias
de mayor eficiencia energética, como aquellas de tecnologia LED, considerando una variacion en el nimero
de luminarias instaladas para hacer mas eficientes los sistemas de iluminacién. El objetivo es proponer una
metodologia base para cuantificar las reducciones de emisiones asociadas tanto a la mejora en la eficiencia
energética como a los cambios en la cantidad de luminarias.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada es la NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el escenario hipotético
mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando luminarias tradicionales
en vez de alternativas mas eficientes. Para esta comparacion, se emplearan las horas de operacién de la
luminaria como variable operativa para comparar el escenario base con el escenario implementado con el
proyecto.

e Escenario base: La instalacidn cuenta con luminarias tradicionales
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e Escenario proyecto: La instalacién cuenta con luminarias eficientes
e Variable operacional de comparacién de escenarios: Horas de operacién de las luminarias
ii.  Foérmulas
Potencia Instalada (kW) = Cantidad de ampolletas * Potencia Unitaria (kW)
Consumo anual (kWh) = Potencia Instalada (kW) * Horas de operacion (horas)

kgCOZe>

Emisiones (kgC0,e) = Consumo anual (kWh) * FE Sistema Eléctrico (W

Reduccion (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 3 - Factores de emision para el proyecto en referencia

, . Factor de Unidad Factor Fuente de
Categoria Combustible N " . )
emision de emision informacion

Emisiones
indirectas - Energia Abierta,
provenientes de E|e~ctr|C|dad 0,2021 kgCO2e/kWh Ministerio de
. Afo 2024 i
electricidad Energia.

importada

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afio de reduccion: 2024

e Fecha de implementacién del proyecto: 01/01/2024

e Horas de operacidén Luminarias afio 2024: 2.080 horas/afio
e Numero de ampolletas - Escenario base: 50 unidades

e Numero de ampolletas - Escenario proyecto: 40 unidades
e Potencia ampolleta tradicional: 75 W

e Potencia ampolleta eficiente — LED: 20 W

V. Escenario base
o Potencia Instalada Escenario Base (kW) = 50 = 0,075 kW = 3,75 kW
o Consumo anual Escenario Base (kWh) = 3,75 kW * 2.080 horas = 7.800 kWh

o Emisiones (kgCOze) = 7.800 kWh » 0,2021 (“2222%) = 1.576,38 kgCOse
Vi. Escenario Proyecto

o Potencia Instalada Escenario Proyecto (kW) = 40 % 0,02 kW = 0,8 kW

o Consumo anual Escenario Proyecto (kWh) = 0,8 kW * 2.080 horas = 1.664 kWh

o Emisiones (kgCOye) = 1.664 kWh * 0,2021 ("i;f;"’) = 336,3 kgC0,e

vii. Reducciones
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Se calcula la reduccion de emisiones asociada a la implementacion del proyecto, a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que utiliza luminarias tradicionales, y las del escenario con proyecto,
donde se emplean luminarias eficientes. De esta forma, se cuantifica el beneficio derivado de la mejora en
eficiencia energética por el reemplazo de luminarias, expresado en términos de reducciéon de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Reduccion (kgC0,e) = 1.576,4 kgCO,e — 336,3 kgC0O,e = 1.240 kgCO0,e

viii. Resumen
Tabla 4 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proyecto Luminaria Eficiente I
ftem Escenario base Escenario proyecto
Cantidad de ampolletas 50 40
Potencia de cada ampolleta (W) 75 20
Potencia Instalada (kW) 3,75 0,8
Horas de operacién luminarias (horas) 2.080 2.080
Consumo de energia anual (kWh) 7.800 1.664
Factor de emision (kgCO,e/kWh) 0,2021 0,2021
Emisién del escenario (kgCOz€) 1.576,4 336,3
Reduccidn (kgCO,e) 1.240
Reduccion (tCOqe) 1,24

3.3 (RCDO003) Sensores de movimiento en luminarias

Esta seccion presenta un proyecto tipo enfocado en la instalacion de sensores de movimiento para optimizar
el uso de las luminarias y reducir sus horas de funcionamiento. El objetivo es proponer una metodologia
base para cuantificar las reducciones de emisiones asociadas a la optimizacién del consumo energético en
los sistemas de iluminacion.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso corresponde al uso de
luminarias sin optimizacion segln las condiciones reales de operacién. Para esta comparacion, se utiliza la
potencia instalada de las luminarias como variable operativa que permite contrastar el escenario base con
el escenario de proyecto.

e Escenario base: Operacién de luminarias sin optimizacidn ni sistemas de control.

e Escenario proyecto: Incorporacion de sensores de movimiento que permiten regular el
funcionamiento de las luminarias y optimizar su consumo energético.

e Variable operacional de comparacién de escenarios: Potencia instalada de las luminarias.

ii. Formulas
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Potencia Instalada (kW) = Cantidad de ampolletas = Potencia Unitaria (kW)

Consumo anual (kWh) = Potencia Instalada (kW) * Horas de operacion (horas)

.. . Lo kgCOe
Emisiones (kgC0,e) = Consumo anual (kWh) = FE Sistema Eléctrico ( )

kWh

Reduccioén (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 5 - Factores de emision para el proyecto en referencia
Factorde = Unidad Factor de

Categoria Combustible N o, Fuente de informacién
emision emision
Emisiones
indirectas
) Electricidad Energia Abierta,
proveme.n.tes de Ao 2024 0,2021 kgCOze/kwh Ministerio de Energia.

electricidad

importada

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afio de reduccion: 2024

e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024

e Potencia instalada (kW): 15

e Horas de operacidn de luminarias — Caso Base: 2.080 horas/afio

e Disminucién del 30 % en las horas de uso respecto de las condiciones normales de operacion.

i Supuestos

Se asume que el consumo de electricidad de los sensores de movimiento es despreciable.

ii.  Escenario base
o Consumo anual Escenario Base (kWh) = 15 kW = 2.080 horas = 31.200 kWh

o Emisiones (kgCOze) = 31.200 kWh  0,2021 (*422%) = 6305,52 kgCO,e

iii. Escenario Proyecto

o Horas de operaciéon Escenario Proyecto (hrs) = 2.080 horas * % =

1.456 horas

o Consumo anual Escenario Proyecto (kWh) = 15 kW * 1.456 horas =
21.840 kWh

o Emisiones (kgC0O,e) = 21.840 kWh = 0,2021 (
iv. Reducciones

kgCO,e

92%20) = 4.413,86 kgCO,e

Se estima la reduccion de emisiones asociada a la implementacién del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, en el cual las luminarias operan sin optimizacidon ni control mediante
sensores de movimiento, y las del escenario con proyecto, donde estos sensores son incorporados. De este
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modo, se cuantifica el beneficio obtenido por la optimizacion del consumo energético en los sistemas de
iluminacién, expresado en términos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Reduccién (kgC0,e) = 6.305,52 kgCO,e — 4.413,86 kgCO,e = 1.891,66 kgCOe

V. Resumen

Tabla 6 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proyecto Sensores de Movimiento

ftem Escenario base Escenario proyecto
Potencia Instalada (kW) 15 15
Horas de operacién luminarias (horas) 2.080 1.456
Consumo de energia anual (kWh) 31.200 21.840
Factor de emisidn (kgCO,e/kWh) 0,2021 0,2021
Emisidn del escenario (kgCO2e) 6.305,52 4.413,86
Reduccion (kgCOze) 1.891,66
Reduccion (tCOze) 1,89

3.4 (RCD004) Autogeneracion de electricidad a través de paneles fotovoltaicos

Esta seccion presenta un proyecto tipo enfocado en la autogeneracion de energia mediante paneles
fotovoltaicos, en reemplazo del consumo de electricidad proveniente de la red. Su objetivo es proponer una
metodologia base para cuantificar las reducciones de emisiones asociadas al cambio parcial o total de la
fuente energética, asegurando el uso de fuentes renovables de manera directa.

Como informacién adicional, cuando la generacién con paneles fotovoltaicos supera la demanda energética,
las emisiones asociadas al consumo de electricidad en la huella de carbono se contabilizan como cero, pero
nunca como un valor negativo. En la misma linea, el excedente de energia inyectado a la red no se considera
una accién de compensacion ni genera reducciones adicionales por sobre el consumo propio.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada es la NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el escenario hipotético
mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando energia eléctrica
proveniente de la red nacional. Para esta comparacién, se emplearad la cantidad de energia eléctrica
generada por los paneles fotovoltaicos como variable operativa para comparar el escenario base con el
escenario implementado con el proyecto.

e Escenario base: La instalacién consume energia eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN)™.

1 Puede aplicarse un Sistema Eléctrico Mediano, como los existentes en Aysén, Los Lagos o Magallanes, siempre que
el consumo eléctrico se realice en dichas regiones.
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e Escenario proyecto: La instalacion consume energia eléctrica autogenerada con paneles
fotovoltaicos.

e Variable operacional de comparacién de escenarios: Energia eléctrica generada por paneles
fotovoltaicos.

ii.  Formulas
. . " . .. (kgCOze
Emisiones Escenario Base (kgC0,e) = Generacion anual (kWh) * FE Sistema Electrlco( W )
. . . s kgCOze
Emisiones Escenario Proyecto (kgC0O,e) = Generacién anual (kWh) * Factor de Emisiéon PFV ( W )

Reduccién (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii. Factores de emisidn y conversion

Tabla 7 - Factores de emision para el proyecto en referencia
Factorde  Unidad Factor de

Categoria Combustible - N Fuente de informacion
emision emision
Emisiones
indirectas
. Electricidad Energia Abierta,
provenlgn.tes de Afio 2024 0,2021 kgCOze/kWh Ministeﬁo de Energia.
electricidad
importada
Emisiones
indirectas Generacion con
provenientes de paneles 0 kgCO2e/kWh HuellaChile, 2025
electricidad fotovoltaicos
importada

iv. Antecedentes del caso de estudio
e Afio de reduccién: 2024
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024

e Produccion anual de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos: 150.000 kWh

V. Escenario base

o Emisiones (kgC0,e) = 150.000 kWh * 0,2021 (%) = 30.315 kgCO,e
Vi. Escenario Proyecto
o Emisiones (kgC0,e) = 150.000 kWh * 0 (%) =0kgCO,e

vii. Reducciones

Se estima la reduccion de emisiones asociada a la implementacién del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que cubre parcial o totalmente su demanda energética mediante
electricidad de la red, y las del escenario con proyecto, en el cual la energia que se demanda proviene de la
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autogeneracién mediante paneles fotovoltaicos. De este modo, se cuantifica el beneficio derivado del
cambio de fuente energética, expresado en términos de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Reduccion (kgC0,e) = 30.315 kgCO,e — 0 kgCO2e = 30.315 kgCO,e

Viii. Resumen

Tabla 8 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Generacion con paneles fotovoltaicos

ftem Escenario base Escenario proyecto

Generacion de electricidad con PFV (kwWh) 150.000 150.000

Factor de emision (kgCO.e/kWh) 0,2021 0
Emision del escenario (kgCO2e) 30.315

Reduccidn (kgCO,e) 30.315

Reduccion (tCOqe) 30,32

3.5 (RCDOO05) Reconversién de calderas Diésel a Gas Licuado de Petréleo (GLP)

Esta seccidn presenta un proyecto tipo centrado en la reconversion del uso de combustible en una caldera,
que pasa de diésel a GLP. Es importante sefialar que, para este calculo, no se han considerado los cambios
en la eficiencia energética, aunque estos mejorarian la precisiéon del reporte. Tampoco se han incluido las
emisiones asociadas a la cadena de valor del combustible, las cuales podrian aumentar las reducciones
alcanzadas por este proyecto.

De acuerdo con las directrices del IPCC (2006, 2019), toda la informacién energética se expresa en términos
de poder calorifico neto, también denominado poder calorifico inferior (PCl). Este valor excluye el calor
latente de vaporizacidon del agua, lo que resulta coherente con el funcionamiento real de las calderas, las
cuales no recuperan dicho calor durante el proceso de combustion. Por esta razdn, en el presente analisis
se emplea el PCI como base para los célculos energéticos.

El objetivo de este analisis es proponer una metodologia base para cuantificar las reducciones de emisiones
logradas al utilizar un combustible con un menor impacto en emisiones.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada es la NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el escenario hipotético
mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando diésel para alimentar
las calderas. Para esta comparacién, se empleara la energia como variable operativa para comparar el
escenario base con el escenario implementado con el proyecto.

e Escenario base: Uso de diésel como combustible para calderas

e Escenario proyecto: Reconversidon de calderas para funcionamiento con gas licuado de petréleo
(GLP).

e Variable operacional de comparacién de escenarios: Energia utilizada
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ii. Férmulas

Poder Calorifico Inferior (PCI) = Poder Calorifico Superior (PCS) * Factor de conversion PCS a PCI

kCal
Energia utilizada (kCal) = Cantidad combustible (kg) * Poder Calorifico Inferior( kg )

1
Poder Calorifico Inferior (kCal/kg)

Consumo de combustible hipotético (kg) = Energia utilizada (kCal) *

tCOZG
m3 )

Emisiones combustible; (tC0O,e) = Consumo anual de combustible; (m3) * Factor de Emisién Combustible; (
Reduccion (tC0O,eq) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii. Factores de emisidn y conversion

Tabla 9 - Densidades y Poderes Calorificos Balance Nacional de Energia 2022

Poder Calorifico Poder Calorifico
Producto Densidad (ton/m3) Superior Inferior
(kCal/kg) (kCal/kg)
Gas Licuado 0,550 12.100 11.495
Petréleo Diésel 0,840 10.900 10.355

Fuente: Ministerio de Energia, noviembre 2023

Tabla 10 - Factores de emision para el proyecto en referencia

Factor de <l

Categoria | Combustible - Factor de Fuente de informacion
emision . e g
emision
Combustion Gas Licuado IPCC 2006 (vol2; chapter 2)
estacionaria de Petréleo 1,59 tCO2e/m?3 y Balance Nacional de
(GLP) Energia 2022

IPCC 2006 (vol2; chapter 2)
Diésel 2,71 tCO2e/m?3 y Balance Nacional de
Energia 2022

Combustién
estacionaria
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Tabla 11 — Factor de conversion de PCS a PCI

Compuesto Valor Fuente de informacién
Combustibles sélidos y 95% IPCC V2 CH1 (int. de
liquidos ° confianza 95%)
IPCC V2 CH1 (int. d
Combustibles gaseosos 90% confianza ég]%) €

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afo de reduccion: 2023
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2023
e (Cantidad de GLP utilizado durante 2023: 1.500 toneladas

kg kCal

Energia utilizada GLP = 1.500 ton * 1000E * 12,100 T+ 0,95 = 1,724 * 100 kCal

V. Escenario Base

Con la energia utilizada en las calderas que operan con GLP, se estimara la cantidad de diésel que habria
sido necesaria para alcanzar el mismo nivel energético, considerando que el uso de diésel representa el
escenario mas probable en ausencia del proyecto.

kg 1 ton 1 ton

Consumo diésel hipotético = 1,724 = 101° kCal * 10355 ical " 1000 kg * 08403

= 1.982,02 m?3 diésel

Posteriormente, cuantificamos las emisiones del escenario base considerando un consumo hipotético de
diésel de 1.982,02 m?.

tCO,e

Emisiones escenario base = 1.982,02 m3diésel * 2,71 3

= 5.371,27 tCO,e

Vi. Escenario Proyecto

Las emisiones del escenario con proyecto se estiman a partir de un consumo de 1.500 toneladas de GLP.

m3 tC0,e

—=%* 1,59
0,55 ton * b m3

Emisiones escenario proyecto = 1.500 ton GLP * = 4.336,36 tC0O,e

vii. Reducciones

Calculamos la reduccion de emisiones resultante de la implementacidén de este proyecto. Este célculo se
basa en la diferencia entre las emisiones del escenario base, que utiliza diésel, y las del escenario con el
proyecto, que emplea GLP. De esta manera, se cuantifica el beneficio del cambio de combustible en
términos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Reduccién tCO,e = 5.102,71 tCO,e — 4.336,36 tCO,e = 766,35 tCO,e
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Tabla 12 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Reconversion de calderas diésel a GLP

ftem Escenario base Escenario proyecto
Combustible Diésel GLP

Energia utilizada (kCal) 1,724 *10% 1,724 *10%
Cantidad de combustible (ton) 1.664,9 1.500

Cantidad de combustible (m?) 1.982,02 2.727,273

Factor de emisién (ton/m?3) 2,71 1,59

Emisién del escenario (tCO,) 5.371,27 4.336,36
Reduccién (tCO,) 1.034,91

3.6

(RCD006) Gestidn de residuos organicos a través de compostaje

Esta seccidon presenta un proyecto tipo centrado en el compostaje de residuos organicos, como alternativa
a su disposicion en rellenos sanitarios. Su objetivo es establecer una metodologia base para cuantificar las
reducciones de emisiones derivadas de una gestién mas sostenible de los residuos orgdnicos.

Marco conceptual

La metodologia base empleada corresponde a la norma NCh I1SO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso corresponde a la disposicion

de los residuos organicos en un relleno sanitario. Para realizar la comparacion, se utilizaran las toneladas de
residuos organicos generadas como variable operativa entre el escenario base y el escenario con proyecto.

Escenario base: Los residuos organicos generados son destinados a disposicién final en un relleno
sanitario.

Escenario proyecto: Los residuos organicos generados se valorizan mediante compostaje.

Variable operacional de comparacidn de escenarios: Generacién de residuos organicos.

Férmulas

Emisiones por disposicion de residuos organicos (kgC0,e) =

Generacion de residuos organicos (ton) * Factor de Emision por tipo de disposicion (

kg602e>
on

Reduccién (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

disposicion de residuos

Factores de emisién y conversion

Tabla 13 - Factores de emision para el proyecto en referencia

. Factor de Unidad Factor de Fuente de

Categoria Fuente N g . g
emision emision informacion

Otras emisiones Residuos

indi - DE 202
|nd|recFas organicos -1 8,88 kgCO2e/toneladas FRA. 024,
Tratamiento y/o ) Waste disposal

Compostaje
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, Factor de Unidad Factor de Fuente de
Categoria Fuente . . . )
emision emision informacion
Otras emisiones | Residuos
indirectas — | organicos — DEFRA 2024
655,987 kgCOze/t lad !
Tratamiento y/o | Relleno ! gC0ze/toneladas Waste disposal

disposicion de residuos | Sanitario

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afio de reduccion: 2024
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Generacion de residuos organicos: 25.000 toneladas

V. Escenario base

o Emisiones (kgC0,e) = 25.000 ton * 655,987 (kgCOze

222 = 16.399.675 kgCOye

Vi. Escenario Proyecto

o Emisiones (kgC0,e) = 25.000 ton * 8,88 (kgcoze

“2:) = 222.000 kgCO,e

vii. Reducciones

Se estima la reduccién de emisiones generada por la implementacion del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que considera la disposicion de los residuos organicos en un relleno
sanitario, y las del escenario con proyecto, donde dichos residuos se valorizan mediante compostaje. De
esta manera, se cuantifica el beneficio ambiental asociado a una gestion mds sostenible de los residuos
organicos, expresado en términos de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Reduccion (kgC0ye) = 16.399.675 kgC0,e — 222.000 kgCO,e = 16.177.675 kgCO,e

viii. Resumen

Tabla 14 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Compostaje de residuos orgdnicos

ftem Escenario base Escenario proyecto

Generacion de residuos orgénicos (ton) 25.000 25.000

Factor de emision (kgCO,e/ton) 655,99 8,88
Emisidn del escenario (kgCO2e) 16.399.675 222.000

Reduccion (kgCO,e) 16.177.675

Reduccidn (tCOze) 16.177,68
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3.7 (RCDO007) Gestidn de residuos de papel y cartdn a través de reciclaje

Esta seccidn presenta un proyecto tipo enfocado en el reciclaje de residuos de papel y cartdon, considerando
gue su impacto se manifiesta principalmente aguas abajo del proceso, cuando una tercera organizaciéon
puede sustituir materiales virgenes por materiales reciclados. El objetivo es definir una metodologia base
para cuantificar las reducciones de emisiones asociadas al desplazamiento de materiales virgenes mediante
el uso de materiales reciclados.

Este tipo de iniciativas se aborda mediante un tratamiento excepcional de contabilizacion, ya que las
reducciones de emisiones de GEl que generan no inciden directamente sobre una fuente de emisién
incluida en el inventario.

i.  Marco conceptual

La metodologia base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso implica el uso de materiales
virgenes en la cadena productiva de la organizacion. Para efectuar la comparacion, se consideraran las
toneladas de residuos de papel y cartén generados como variable operativa entre el escenario base vy el
escenario con proyecto.

e Escenario base: Organizacion aguas abajo adquiere materiales elaborados a partir de materia prima
virgen.

e Escenario proyecto: Organizacién aguas abajo adquiere materiales elaborados partir de materia
prima reciclada.

e Variable operacional de comparacién de escenarios: Generacion de residuos de papel y carton

ii. Férmulas

kgC02e>

Emisiones (kgC0O,e) = Nivel de Actividad (NA) * Factor de Emision ( NA
Reduccion (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 15 - Factores de emision para el proyecto en referencia

q Factor de Unidad Factor de Fuente de
Categoria Fuente .., gy . s
emision emision informacion
Otras emisiones | Adquisicion de
. . DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicion | papel y carton — | 1.282,74 kgCO2e/toneladas . 0
. y i Material Use
de bienes y servicios Material Virgen
Otras emisiones | Adquisicion de
. . DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicion | papel y cartéon — | 1.063,02 kgCO2e/toneladas .
. - . . Material Use
de bienes y servicios Material Reciclado

iv. Antecedentes del caso de estudio

El caso de estudio estara vinculado al reciclaje de residuos de papel y cartén
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e Afio de reduccion: 2024
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Generacion de residuos de papel y carton: 1.500 toneladas

V. Escenario base

o Emisiones (kgC0,e) = 1.500 ton * 1.282,74 (kgCOZe

ton

) = 1.924.000 kgCOse

Vi. Escenario Proyecto

o Emisiones (kgCO,e) = 1.500 ton * 1.063,02 (%) = 1.594.530 kgCO,e

vii. Reducciones

Se estima la reduccién de emisiones generada por la implementacién del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que considera la adquisicién de materiales elaborados a partir de
materia prima virgen, y las del escenario con proyecto, donde la misma adquisicion se realiza utilizando
materiales reciclados. De esta forma, se cuantifica el beneficio ambiental asociado a una gestion mas
sostenible de los recursos, expresado en términos de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Reduccion (kg€0,e) = 1.924.000 kgC0O,e — 1.594.530 kgCO,e = 329.470 kgCO,e

viii. Resumen

Tabla 16 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Reciclaje de residuos de pldstico

Escenario base Escenario proyecto
Generacion de residuos de papel y cartén
(ton)
Factor de emisién (kgCO2eqg/ton) 1.282,74 1.063,02
Emision del escenario (kgCO2eq) 1.924.000 1.594.530
Reduccidn (kgCO2eq) 329.470
Reduccidn (tCO2eq) 329,47

3.8 (RCDOO08) Gestion de residuos inorganicos a través de reciclaje

Esta seccidon presenta un proyecto tipo enfocado en el reciclaje de residuos inorganicos, considerando que
su impacto se manifiesta principalmente aguas abajo del proceso, cuando una tercera organizacién puede
sustituir materiales virgenes por materiales reciclados. El objetivo es definir una metodologia base para
cuantificar las reducciones de emisiones asociadas al desplazamiento de materiales virgenes mediante el
uso de materiales reciclados.



Este tipo de iniciativas se aborda mediante un tratamiento excepcional de contabilizacién, ya que las
reducciones de emisiones de GEl que generan no inciden directamente sobre una fuente de emisién

inclui

La metodologia base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso implica el uso de materiales
virgenes en la cadena productiva de la organizacién. Para efectuar la comparacion, se consideraran las
toneladas de residuos inorganicos generados como variable operativa entre el escenario base y el escenario

da en el inventario.

Marco conceptual

con proyecto.

Emisiones (kgC0O,e) = Nivel de Actividad (NA) * Factor de Emisién (

Escenario base: Organizacion aguas abajo adquiere materiales elaborados a partir de materia prima

virgen.

Escenario proyecto: Organizacidén aguas abajo adquiere materiales elaborados partir de materia

prima reciclada.
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Variable operacional de comparacion de escenarios: Generacion de residuos inorganicos.

Formulas

kgCOZe>
NA

Reduccion (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

Factores de emisién y conversion

Tabla 17 - Factores de emision para el proyecto en referencia

q Factor de Unidad Factor de Fuente de
Categoria Fuente .., gy . s
emision emision informacion
Otras emisiones Adquisicion de
DEFRA 2024
indirectas — Adquisicién | plastico promedio 3.164,78 kgCO2e/toneladas . 024,
) . i Material Use
de bienes y servicios — Material Virgen
Otras emisiones Adquisicion de
lasti i DEFRA 2024
indirectas — Adquisiciéon plastico promedlo 1.566,39 kgCO2e/toneladas . 024,
) . — Material Material Use
de bienes y servicios .
Reciclado
Otras emisiones Adquisicion de
DEFRA 2024
indirectas — Adquisiciéon | vidrio — Material 1.402,77 kgCO2e/toneladas . 024,
) . : Material Use
de bienes y servicios Virgen
Otras emisiones Adquisicion de
DEFRA 2024
indirectas — Adquisicion | vidrio — Material 823,19 kgCO2e/toneladas . 024,
) . ) Material Use
de bienes y servicios Reciclado
Otras emisiones Adquisicion de
. - DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicién | latas de aluminio 2.854,92 kgCO2e/toneladas .
) - . Material Use
de bienes y servicios — Material Virgen
Otras emisiones Adquisicion de
. latas de alumini DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicion atascea umlmo 1.726,73 kgCO2e/toneladas .
) - — Material Material Use
de bienes y servicios :
Reciclado
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iv.  Antecedentes del caso de estudio
El caso de estudio estard vinculado al reciclaje de residuos de plastico.

e Afiode reduccion: 2024
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Generacion de residuos de plastico: 1.500 toneladas

V. Escenario base

o Emisiones (kgC0,e) = 1.500 ton = 3.164,78 (kgCOze

ton

) = 4.747.170 kgCOse

Vi. Escenario Proyecto

o Emisiones (kgC0,e) = 1.500 ton * 1.566,39 (kgCOze

ton

) = 2.349.585 kgCOse

vii. Reducciones

Se estima la reduccién de emisiones generada por la implementacion del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que considera la adquisicién de materiales elaborados a partir de
materia prima virgen, y las del escenario con proyecto, donde la misma adquisicion se realiza utilizando
materiales reciclados. De esta forma, se cuantifica el beneficio ambiental asociado a una gestion mas
sostenible de los recursos, expresado en términos de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Reduccion (kgC04,e) = 4.747.170 kgCO,e — 2.349.585 kgC0O,e = 2.397.585 kgCO,e

viii. Resumen

Tabla 18 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Reciclaje de residuos de pldstico

ftem Escenario base Escenario proyecto

Generacion de residuos de plastico (ton) | 5.000 5.000

Factor de emisién (kgCO2eqg/ton) 3.164,78 1.566,39
Emision del escenario (kgCO2eq) 4.747.170 2.349.585

Reduccidn (kgC0O2eq) 2.349.585

Reduccidn (tCO2eq) 2.349,59

3.9 (RCDO0Q9) Proporcién de material reciclado en productos

Esta seccion describe un proyecto tipo orientado a la modificacion de productos para incorporar un
porcentaje de insumos reciclados en su composicién, en reemplazo de materiales virgenes. El foco estd
puesto en la sustitucion parcial de materia prima virgen por materiales reciclados, con el objetivo de definir
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una metodologia base que permita cuantificar las reducciones de emisiones asociadas al desplazamiento
de materiales virgenes mediante el uso de insumos reciclados.

i.  Marco conceptual

La metodologia base se fundamenta en la norma NCh ISO 14064-2:2019 y tiene por objetivo evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto. En este caso, dicho escenario corresponde a
la fabricacién de productos elaborados exclusivamente con materiales virgenes dentro de la cadena
productiva de la organizacion.

El proyecto considera la incorporacién parcial de insumos reciclados en la composicién de los productos,
en reemplazo de una fraccidon de materia prima virgen. En consecuencia, la comparacién entre escenarios
se realiza sobre la base de la proporcién de material reciclado incorporado en los productos, manteniendo
constante el nivel de produccion.

e Escenario base: Productos elaborados integramente a partir de materia prima virgen.

e Escenario proyecto: Productos elaborados con una combinacion de materia prima virgen e insumos
reciclados, incorporando un porcentaje definido de material reciclado.

e Variable operacional de comparacién de escenarios: Producciéon

ii. Férmulas

kgCOZe>

Emisiones (kgC0,e) = Nivel de Actividad (NA) * Factor de Emisién ( NA

Reduccion (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 19 - Factores de emision para el proyecto en referencia

q Factor de Unidad Factor de Fuente de
Categoria Fuente .., gy . s
emision emision informacion
Otras emisiones Adquisicion de
. - . DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicion | vidrio — Material 1.402,77 kgCO2e/toneladas . 0
) - ) Material Use
de bienes y servicios Virgen
Otras emisiones Adquisicion de
. L . DEFRA 2024,
indirectas — Adquisicion | vidrio — Material 823,19 kgCO2e/toneladas .
. - i Material Use
de bienes y servicios Reciclado

iv. Antecedentes del caso de estudio

El caso de estudio estara vinculado a la incorporacion parcial de insumos reciclados en la composicion de
productos de vidrios, en reemplazo de una fracciéon de materia prima virgen.

e Afio de reduccion: 2024

e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e  Generacion de productos de vidrio: 500.000 unidades
e Peso por producto de vidrio = 0,003 ton/unidad
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e Porcentaje de material reciclado en el producto = 30%

V. Escenario base
o Emisiones (kgC0,e) = 500.000 unidades * 0,003
2.104.155 kgCO,e

kgCOye\
unidad * 1.402 77( ton )_

Vi. Escenario Proyecto
o Emisiones — Porcién insumo reciclado (kgC0,e) = 500.000 unidades *

0,003 —=x (1) 4 823,19 (“25%2%) = 370.436 kgCO,e

unidad

on

o Emisiones — Porcion insumo virgen (kgC0,e) = 500.000 unidades * 0,003 *

(Z5) « 1.402,77 (“£2222) = 1.472.909 kgCOe

unidad

o Emisiones Escenario Proyecto (kgC0,e) = 370.436 kgCO,e +
1.472.909 kgC0O,e = 1.843.345 kgCO0,e

vii. Reducciones

Las reducciones de emisiones se estiman a partir de la comparacion entre el escenario base y el escenario
con proyecto, manteniendo constante el nivel de produccidn. El escenario base considera la elaboracion de
productos utilizando exclusivamente materia prima virgen, mientras que el escenario con proyecto
incorpora un porcentaje de materiales reciclados en su composicién, en sustitucion parcial de dichos
materiales virgenes.

De esta forma, se cuantifica el beneficio ambiental asociado al desplazamiento de materia prima virgen
mediante el uso de insumos reciclados, expresado en términos de reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Reduccion (kg€C0,e) = 2.104.155 kgCO,e — 1.843.345 kgCO,e = 260.810 kgCO,e

viii. Resumen

Tabla 20 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proporcion de material reciclado en productos

ftem Escenario base Escenario proyecto
Produccion de vidrio (Unidades) 500.000 500.000
Peso por producto de vidrio (ton/unidad) | 0,003 0,003
Proporcién material virgen (ton) 1.500 1.050
Proporcién material reciclado (ton) - 450

Factor de emisién - Vidrio Material virgen

(keCO2eq/ton) 1.402,77 1.402,77
Factor de emision - Vidrio Material i 823 19
reciclado (kgCO2eg/ton) ’

Emisidn del escenario (kgCO2eq) 2.104.155 1.843.345
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Reduccidn (kgCO2eq) 260.810

Reduccidn (tCO2eq) 260,8

3.10 (RCDO010) Electromovilidad | — Calculo basado en la distancia recorrida

Esta seccidn presenta un proyecto tipo enfocado en el reemplazo de la flota vehicular convencional por una
flota eléctrica, con el objetivo de proponer una metodologia base para cuantificar las reducciones de
emisiones derivadas de la adopcién de un modo de transporte de bajas emisiones.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso corresponde a la continuidad
en el uso de la flota vehicular convencional en lugar de una flota eléctrica. Para esta comparacién, se emplea
la distancia recorrida como variable operativa que permite contrastar el escenario base con el escenario de
proyecto.

e Escenario base: Flota vehicular con uso de diésel.
e Escenario proyecto: Flota vehicular con uso de energia eléctrica.
e Variable operacional de comparacién de escenarios: Distancia recorrida

ii. Férmulas

1
Rendimiento Vehicular (km/L)

Consumo diésel (L) = Distancia recorrida (km) *

Emisiones por consumo de electricidad (kgCO0,e)
kgCOze)

_ FE Si Eléctri
Consumo anual (kWh) = FE Sistema Eléctrico <—kWh

Emisiones por consumo de combustible; (kgCO0,e)
kgCo, e)

= Consumo anual de combustible; (L) * Factor de Emisién Combustible; ( 7

Reduccién (tC0,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 21 - Factores de emision para el proyecto en referencia
Factor de | Unidad Factor de

Categoria Combustible . .. Fuente de informacién
emision emision
Emisiones directas L, IPCC 2006, en base al

— Combustion movil Diésel 2,74 kgCOze/L BNE.
Emisiones
L Electricidad Energia Abierta,
|nd|rectas Afio 2024 0,2021 kgCO2e/kWh Ministerio de Energia.

provenientes de
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Factor de | Unidad Factor de

Categoria Combustible ., . Fuente de informacién
emision emision

electricidad
importada

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afio de reduccion: 2024

e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Rendimiento vehicular — Vehiculo diésel’: 13,8 km/L
e Consumo de electricidad (kWh) = 3.000 kWh

e Distancia recorrida: 12.000 km/afio

V. Escenario base

o Consumo diésel (L) = 12.000 km/afio * = 869,57 L

_r

13,8 km/L
. . kgCOze

o Emisiones (kgC05e) = 869,57 L + 2,74 (“25%2%) = 2.382,62 kgCO,e

Vi. Escenario Proyecto

o Emisiones (kgC0,e) = 3.000 kWh % 0,2021 (kgCOze

I0%2%) = 606,3 kgCO,e

vii. Reducciones

Se estima la reduccion de emisiones asociada a la implementacién del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, correspondiente a la operacion de una flota vehicular diésel, y las
del escenario con proyecto, en el cual se utiliza una flota eléctrica. De este modo, se cuantifica el beneficio
derivado del uso de un medio de transporte de bajas emisiones, expresado en términos de reduccion de
gases de efecto invernadero.

Reduccion (kgC0,e) = 2.382,6 kgCO,e — 606,3 kgCO,e = 1.776,3 kgCO,e

viil. Resumen
Tabla 22 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proyecto Electromovilidad |
ftem Escenario base Escenario proyecto
Distancia recorrida (km) 12.000 12.000
Rendimiento vehicular (km/L) 13,8 -
Consumo diésel (L) 869,57
Consumo de electricidad (kwh) - 3.000

2 Rendimiento hipotético. Para cada proyecto, los rendimientos se deben consultar en el manual del fabricante o,
alternativamente, en el sitio web: https://www.consumovehicular.cl/
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Factor de emisién (kgCO.e/kWh) - 0,2021
Factor de emisién (kgCO,e/L) 2,74 -
Emision del escenario (kgCO2e) 2.382,62 606,3
Reduccidn (kgCOze) 1.776,3

Reduccién (tCO,e) 1,78

3.11 (RCDO011) Electromovilidad Il — Calculo basado en el consumo de electricidad

Esta seccién presenta un proyecto tipo enfocado en el reemplazo de la flota vehicular convencional por una
flota eléctrica, con el objetivo de proponer una metodologia base para cuantificar las reducciones de
emisiones derivadas de la adopcién de un modo de transporte de bajas emisiones.

i. Marco conceptual

La metodologia base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso corresponde a la continuidad
en el uso de la flota vehicular convencional en lugar de una flota eléctrica. Para esta comparacién, se emplea
la energia utilizada como variable operativa que permite contrastar el escenario base con el escenario de
proyecto.

e Escenario base: Flota vehicular con uso de diésel.
e Escenario proyecto: Flota vehicular con uso de energia eléctrica.
e Variable operacional de comparacién de escenarios: Energia Utilizada

ii. Formulas

Poder Calorifico Inferior (PCl) = Poder Calorifico Superior (PCS) * Factor de conversién PCS a PCI

kCal
Energia utilizada (kCal) = Cantidad combustible (kg) * Poder Calorifico Inferior( kg )

Consumo de combustible hipotético (kg)
1

Poder Calorifico Inferior (kCal/kg)

= Energia utilizada (kCal) *

Emisiones por consumo de electricidad (kgCO,e)

kgC02e>

= Consumo anual (kWh) * Factor de Emisién SEN < W

Emisiones por consumo de combustible; (kgCO0,e)

kgCOze)

= Consumo anual de combustible; (L) * Factor de Emisibn Combustible; ( 7

Reduccién (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto

iii.  Factores de emisidn y conversiéon
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Tabla 23 - Factores de emision para el proyecto en referencia

Factor de Unidad Factor de . .,
Fuente de informacién

Categoria Combustible

emision emision
Emisiones directas L, IPCC 2006, en base al
— Combustién mavil Diésel 2,74 kgCOze/L BNE.
Emisiones
indirectas
) Electricidad Energia Abierta,

provenlngtes de Afio 2024 0,2021 kgCOze/kWh Ministerio de Energia.
electricidad
importada

Tabla 24 - Densidades y Poderes Calorificos Balance Nacional de Energla 2022

Producto Densidad (ton/m3)  Poder Calorifico

Petroleo Diésel 0,840 10.900 (kCal/kg)

Electricidad - 860 kCal/kWh

Fuente: Ministerio de Energia, noviembre 2023

Tabla 25 — Factor de conversion de PCS a PCI
Fuente de

Compuesto . o0
informacién
Combustibles 95% IPCC V2 CH1 (int. de
sélidos y liquidos ° confianza 95%)
Combustibles IPCC V2 CH1 (int. de
90% )
gase0sos confianza 90%)

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afo de reduccion: 2024
e Fecha de implementacién del proyecto: 01/01/2024
e Consumo eléctrico: 3.000 kWh

Energia utilizada (kCal) = 3.000 kWh * 860 (kCal/kWh) = 2.580.000 kCal

V. Escenario base

Con la energia utilizada en la flota vehicular eléctrica, se estimara la cantidad de diésel que habria sido
necesaria para alcanzar el mismo nivel energético, considerando que el uso de flota convencional a diésel
representa el escenario mas probable en ausencia del proyecto.
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kg 1 ton 1 ton
* —_—
(10.900 % 0,95) kCal 1000 kg 0,840 m3

Consumo diésel hipotético = 2.580.000 *
= 0,2966 m?3 diésel

Posteriormente, cuantificamos las emisiones del escenario base considerando un consumo hipotético de
diésel de 0,2966 m>.

tC0,e
Emisiones escenario base = 0,2966 m3diésel * 2,71 m32 = 0,804 tC0,e = 803,79 kgCO0,e
Vi. Escenario Proyecto
o Emisiones (kgCOze) = 3.000 kWh = 0,2021 (“222%) = 606,3 kgCO,e

vii. Reducciones

Se estima la reduccion de emisiones asociada a la implementacién del proyecto a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, correspondiente a la operacién de una flota vehicular diésel, y las
del escenario con proyecto, en el cual se utiliza una flota eléctrica. De este modo, se cuantifica el beneficio
derivado del uso de un medio de transporte de bajas emisiones, expresado en términos de reduccién de
gases de efecto invernadero.

Reducciéon (kgC0,e) = 803,79 kgC0O,e — 606,3 kgCO,e = 197,49 kgCO,e

viil. Resumen
Tabla 26 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Proyecto Electromovilidad Il
ftem Escenario base Escenario proyecto
Consumo eléctrico (kWh) - 3.000
Energia utilizada (kCal) 2.580.000 2.580.000
Consumo diésel (L) 296,6 -
Factor de emisién (kgCO,e/kWh) - 0,2021
Factor de emisidn (kgCO,e/L) 2,74 -
Emision del escenario (kgCO.e) 803,79 606,3
Reduccidn (kgCOze) 197,49

3.12 (RCDO012) Electrificacidn en reemplazo de grupos electrégenos — Calculo basado en la energia
utilizada

Esta seccién presenta un proyecto tipo orientado a reemplazar el uso de grupos electrégenos por
electricidad proveniente de la red, con el propdsito de proponer una metodologia base para cuantificar las
reducciones de emisiones asociadas al uso de energia de menor intensidad de carbono.

i.  Marco conceptual
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La metodologia de base utilizada corresponde a la norma NCh I1SO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando
grupos electrégenos para el suministro eléctrico en lugar de obtener esta electricidad desde la red. Para
esta comparacion, se emplea la energia utilizada como variable operativa que permite contrastar el
escenario base con el escenario de proyecto.

e Escenario base: Suministro eléctrico mediante grupos electrégenos
e Escenario proyecto: Suministro eléctrico proveniente de la red
e Variable operacional de comparacién de escenarios: Energia utilizada

ii. Formulas

Poder Calorifico Inferior (PCl) = Poder Calorifico Superior (PCS) * Factor de conversién PCS a PCI

kCal)

Energia utilizada (kCal) = Cantidad combustible (kg) * Poder Calorifico Inferior( kg

Consumo de combustible hipotético (kg)
1

Poder Calorifico Inferior (kCal/kg)

= Energia utilizada (kCal) *

Emisiones por consumo de electricidad (kgCO,e)
kgCoO, e)

= Consumo anual (kWh) * Factor de Emisién SEN (W

Emisiones por consumo de combustible; (kgC0,e)
kgCoO, e)

= Consumo anual de combustible; (L) * Factor de Emisién Combustible; ( I

Reduccién (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii. Factores de emisidn y conversion

Tabla 27 - Factores de emision para el proyecto en referencia
Factor de | Unidad Factor de

Categoria Combustible o, I Fuente de informacion
emisién emisién

IPCC 2006 (vol2; chapter
Diésel 2,71 tCO2e/m3 2) y Balance Nacional de
Energia 2022

Combustién
estacionaria

Emisiones
indirectas
. Electricidad Energia Abierta,
proveme‘n.tes de Afo 2024 0,2021 kgCO2e/kWh Ministerio de Energia.
electricidad
importada

Tabla 28 - Densidades y Poderes Calorificos Balance Nacional de Energia 2022

Producto DI Poder Calorifico

(ton/m?3)
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Petroleo Diésel 0,840 10.900 kCal/kg

Electricidad - 860 kCal/kWh

Fuente: Ministerio de Energia, noviembre 2023

Tabla 29 — Factor de conversion de PCS a PCl
Fuente de

Compuesto , .,
informacién
Combustibles 95% IPCC V2 CH1 (int. de
sélidos y liquidos ° confianza 95%)
Combustibles 90% IPCC V2 CH1 (int. de
gaseosos ° confianza 90%)

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afo de reduccion: 2024
e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Consumo eléctrico: 5.000 kWh

Energia utilizada (kCal) = 5.000 kWh = 860 (kCal/kWh) = 4.300.000 kCal
v.  Escenario base

A partir de la energia consumida desde la red, se estimara la cantidad de diésel que habria sido necesaria
para generar el mismo nivel energético mediante grupos electrégenos, considerando que su uso constituye
el escenario mas probable en ausencia del proyecto.

kg 1 ton 1 ton

* —_—

(10.900 % 0,95) kCal 1000 kg 0,840 m3
= 0,494 m3 diésel = 494,355 L diésel

Consumo diésel hipotético = 4.300.000 *

Posteriormente, cuantificamos las emisiones del escenario base considerando un consumo hipotético de
diésel de 0,494 m>.

tCO,e
m3

Emisiones escenario base = 0,494 m3diésel * 2,71 =1,34tC0,e = 1.338,7 kgCO,e

Vi. Escenario Proyecto

o Emisiones (kgC0,e) = 5.000 kWh % 0,2021 (kgCOZe

920%2%) = 1.010,5 kgCOse

vii. Reducciones

La reduccion de emisiones asociada a la implementacion del proyecto se estima a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que corresponde a obtener electricidad mediante grupos
electrégenos, vy las del escenario con proyecto, en el cual la misma electricidad es suministrada desde la
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red. De este modo se cuantifica el beneficio derivado del uso de un energético con menor intensidad de
emisiones, expresado en términos de reduccion de gases de efecto invernadero.

Reduccién (kgC0,e) = 1.338,7 kgCO,e — 1.010,5 kgCO,e = 328,2 kgCO,e

viii. Resumen
Tabla 30 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Electrificacion en reemplazo de GE
ftem Escenario base Escenario proyecto
Consumo eléctrico (kWh) - 5.000
Energia utilizada (kCal) 4.300.000 4.300.000
Consumo diésel (L) 494,355 -
Factor de emisidn (kgCO,e/kWh) - 0,2021
Factor de emisidn (kgCO,e/L) 2,74 -
Emisién del escenario (kgCOz€) 1.338,7 1.010,5
Reduccion (kgCOze) 328,2

3.13 (RCDO013) Electrificacion en reemplazo de grupos electrogenos — Calculo basado en el
consumo eléctrico y en el rendimiento del grupo electrégeno

Esta seccidn presenta un proyecto tipo orientado a reemplazar el uso de grupos electrégenos por
electricidad proveniente de la red, con el propdsito de proponer una metodologia base para cuantificar las
reducciones de emisiones asociadas al uso de energia de menor intensidad de carbono.

i.  Marco conceptual

La metodologia de base utilizada corresponde a la norma NCh ISO 14064/2:2019. El objetivo es evaluar el
escenario hipotético mas probable en ausencia del proyecto, que en este caso seria continuar utilizando
grupos electrégenos para el suministro eléctrico en lugar de obtener esta electricidad desde la red. Para
esta comparacién, se emplea el consumo eléctrico como variable operativa que permite contrastar el
escenario base con el escenario de proyecto.

e Escenario base: Suministro eléctrico mediante grupos electrégenos
e Escenario proyecto: Suministro eléctrico proveniente de la red
e Variable operacional de comparacidn de escenarios: Consumo eléctrico

ii. Formulas

Emisiones por consumo de electricidad (kgCO,e)

kgCOze)

= Consumo anual (kWh) * Factor de Emisiéon SEN ( W
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Emisiones por consumo de combustible; (kgC0,e)
kgCOze)

= Consumo anual de combustible; (L) * Factor de Emisién Combustible; ( I

Reduccién (tC0O,e) = Emisiones escenario base — Emisiones escenario proyecto
iii.  Factores de emisidn y conversién

Tabla 31 - Factores de emision para el proyecto en referencia
Factorde | Unidad Factor de

Fuente de informacion

emision emision

IPCC 2006 (vol2; chapter
Diésel 2,71 tCO2e/m3 2) y Balance Nacional de
Energia 2022

Combustiéon
estacionaria

Emisiones
indirectas
) Electricidad Energia Abierta,
proveme.n.tes de Afo 2024 0,2021 kgCOze/kWh Ministerio de Energia.
electricidad
importada

iv. Antecedentes del caso de estudio

e Afio de reduccion: 2024

e Fecha de implementacion del proyecto: 01/01/2024
e Rendimiento del grupo electrégeno: 3 kWh/L

e Consumo eléctrico: 5.000 kWh

V. Escenario base

A partir del consumo eléctrico proveniente de la red y del rendimiento del grupo electrégeno, se estimara
la cantidad de diésel que habria sido necesaria para generar el mismo nivel energético mediante grupos
electrégenos, considerando que su uso corresponde al escenario mas probable en ausencia del proyecto.

1
Consumo diésel hipotético = 5.000 kWh = m = 1.666,67 L diésel = 1,67 m3 diésel

Posteriormente, cuantificamos las emisiones del escenario base considerando un consumo hipotético de
diésel de 1,67 m?3.

tco
m3

e
Emisiones escenario base = 1,67 m3diésel * 2,71 2- - 4,53tC0,e = 4.525,7 kgC0O,e

Vi. Escenario Proyecto
L. kgCO,e
o Emisiones (kgC0,e) = 5.000 kWh «0,2021 (<222

920%20) = 1.010,5 kgCOse

vii. Reducciones
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La reduccion de emisiones asociada a la implementacion del proyecto se estima a partir de la diferencia
entre las emisiones del escenario base, que corresponde a obtener electricidad mediante grupos
electrégenos, vy las del escenario con proyecto, en el cual la misma electricidad es suministrada desde la
red. De este modo se cuantifica el beneficio derivado del uso de un energético con menor intensidad de
emisiones, expresado en términos de reduccion de gases de efecto invernadero.

Reduccion (kgC0,e) = 4.525,7 kgC0,e — 1.010,5 kgC0O,e = 3.515,2 kgCO0,e

viii. Resumen
Tabla 32 - Tabla resumen del cdlculo de reducciones — Electrificacion en reemplazo de GE I
ftem Escenario base Escenario proyecto
Consumo eléctrico (kWh) 5.000 5.000
Consumo diésel (L) 1.666,67 -
Factor de emision (kgCO,e/kWh) - 0,2021
Factor de emision (kgCO,e/L) 2,74 -
Emisién del escenario (kgCOz€) 4.525,7 1.010,5
Reduccion (kgCOze) 3.515,2

4 Medicion y Verificacion (M&V) de Ahorros Energéticos

Si su organizacion esta implementando un proyecto de eficiencia energética cuya tipologia no se encuentra
incluida en las reglas de contabilidad previamente mencionadas, existen protocolos de medicion vy
verificacion de ahorros energéticos que aplican el principio de aislamiento del proyecto establecido en la
norma ISO 14064-2. Por lo tanto, la cuantificacion del ahorro energético y su correspondiente conversién a
reduccién de emisiones puede presentarse en el esquema de reduccion del Programa HuellaChile.

El Protocolo Internacional de Medicion y Verificacién del Rendimiento (IPMVP), desarrollado por la
Efficiency Valuation Organization (EVQ), constituye el estdndar global mas reconocido para la medicién y
verificacion de ahorros energéticos en proyectos de eficiencia energética. Su objetivo es establecer una
metodologia confiable, transparente y comparable para determinar los ahorros derivados de la
implementacién de Medidas de Mejora de Eficiencia Energética (MMEE).

El uso del IPMVP permite a las organizaciones demostrar de manera verificable los beneficios energéticos
obtenidos, fortaleciendo la confianza de clientes, inversionistas y organismos reguladores. Asimismo,
garantiza que los resultados reflejen de forma precisa el impacto de las acciones emprendidas,
considerando factores técnicos, operacionales y de contexto.

4.1 Opciones de Medicién dentro del IPMVP

El IPMVP define distintas opciones metodoldgicas segun el tipo de proyecto y el alcance de la medicion
requerida. Entre ellas, las Opciones Ay B corresponden a verificaciones aisladas, aplicables cuando se desea
evaluar el desempefio de equipos o sistemas especificos dentro de una instalacién.
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Figura 2 - Opciones A y B del IPMVP para el aislamiento de la MMEE

OPCION A
Aislamiento de la MMEE:
Medicion de los parametros clave

OPCION B
Aislamiento de la MMEE:
Medicion de todos los parametros

Opcidén A: Medicién de pardmetros clave

La Opcion A consiste en verificar, de forma aislada, la medida de eficiencia energética implementada,
midiendo uno o varios parametros clave que tienen una incidencia significativa en el consumo energético.

Las mediciones pueden realizarse de forma puntual o continua, siendo esta ultima la que otorga
mavyor solidez a los resultados.

Es indispensable contar con datos histdricos de consumo y operacién para establecer
adecuadamente la linea base.

El enfoque de esta opcidn se centra en los parametros criticos del desempefio energético, mientras
que otros valores menos relevantes pueden estimarse o0 mantenerse constantes.

Esta opcidén es adecuada para medidas de bajo impacto o cuando el costo de una medicién exhaustiva no
se justifica.

4.1.2

Opciodn B: Medicidon completa de todos los parametros

La Opcién B también corresponde a una verificacidn aislada, pero implica la medicion directa y continua de
todos los pardmetros significativos que afectan el consumo energético del sistema o equipo evaluado.

4.2

Permite una cuantificacion mas precisa de los ahorros, al eliminar la necesidad de estimaciones.
Es la opcion recomendada cuando el proyecto tiene una relevancia energética significativa, o
cuando los resultados seran usados en contratos de desempefio energético o esquemas de pago
por ahorro.

Requiere instrumentacion permanente y un seguimiento detallado de las variables operacionales.

Periodos de Medicidn

La correcta definicion de los periodos de medicién es esencial para garantizar la trazabilidad vy
comparabilidad de los resultados obtenidos bajo las opciones Ay B del IPMVP.

32
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Figura 3 - Ahorro o consumo de energia evitado o demanda de energia

Energia de linea base ajustada

R Ahorro o consumo de energia
: evitado

Energia de linea base medida

CONSUMO DE ENERGIA
O DEMANDA

Periodo
demostrativo de
: : ahorro medido

A
A
-
X
A
Y

Periodo de linea base Periodo de Periodo

TIEMPO instalacién

Demostrativo
de ahorro

4.2.1 Periodo de Linea Base

El periodo de linea base corresponde al intervalo previo a la implementacién de las MMEE, durante el cual
se recopilan datos de consumo y variables que influyen en el uso de energia. Este debe:

e Representar todos los modos de operacion del equipo o sistema (desde maxima a minima
demanda).

e Incluir Unicamente periodos en que se conozcan los factores que afectan el consumo energético,
tales como variables independientes (clima, produccién, ocupacién) y factores estaticos (horarios
de operacion, configuracién del sistema).

e Coincidir con el periodo inmediatamente anterior a la instalacion de las MMEE, para reflejar las
condiciones reales previas.

e Abarcar un ciclo completo de funcionamiento, de preferencia un afio calendario o un ciclo
operativo equivalente.

La recopilacion y documentacion de factores estaticos, como las horas de funcionamiento o los pardmetros
de control, es fundamental para aplicar ajustes durante el periodo de reporte.

4.2.2 Periodo de Instalacion
El periodo de instalacidn cubre la fase durante la cual se implementan las MMEE y se realizan verificaciones
operacionales. En esta etapa deben identificarse posibles cambios en factores estdticos que puedan

requerir ajustes no rutinarios en los calculos de ahorro.

Dependiendo de la opcién seleccionada (A o B) y de los limites de medicidn, las mediciones del periodo de
reporte pueden comenzar una vez finalizada la verificacion operacional.
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4.2.3 Periodo de Reporte

El periodo de reporte comprende el intervalo en el cual se miden y verifican los ahorros obtenidos,
comparandolos con la linea base.

e Debe abarcar al menos un ciclo completo de operacién del equipo o sistema.

e Su duracion dependera de la naturaleza del proyecto, la vida util de las MMEE y los objetivos de
seguimiento.

e Si se reduce la frecuencia de las mediciones después de la verificacidn inicial, se recomienda
reforzar la supervision in situ para asegurar el mantenimiento de los ahorros.

Las mediciones o ahorros verificados de un periodo de reporte anterior no deben utilizarse como base para
suponer ahorros futuros.

4.3 Metodologia de Calculo y Analisis

El plan de Medicién y Verificacion (M&V) debe definir de manera explicita los procedimientos de analisis
de datos, los modelos estadisticos y las hipdtesis empleadas para calcular los ahorros energéticos,
conforme a las ecuaciones establecidas por el IPMVP.

Para cada modelo se deben identificar las variables independientes, dependientes y estdticas, junto con
sus coeficientes, constantes y parametros estadisticos relevantes (como R%, CV(RMSE), MBE y estadistico
t).

Los reportes de M&V deben incluir las estadisticas de bondad de ajuste y los criterios de aceptacién del
modelo de linea base, de acuerdo con los siguientes valores minimos requeridos para su aprobacién:

Tabla 33 - Condiciones estadisticas para la aprobacién del modelo

Condicién minima para aprobacion del

Criterio de ajuste

modelo
Coeficiente de determinacién (R?) Mayor a 0,75
Estadistica t Mayor que 2

Coeficiente de Variacidn de la Raiz del Error

M 20%
Cuadratico Medio (CV(RMSE)) enor a A

Sesgo Menor a 0,005 %

El sesgo del modelo se calcula con el propdsito de evaluar la tendencia sistematica del modelo a
sobrestimar o subestimar los valores observados, segln la siguiente expresion:

Suma del error del modelo ~ ¥;(y; — 3)

S = =
esgo Suma de los valores observados i Vi
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El Coeficiente de Variacién de la Raiz del Error Cuadratico Medio (CV(RMSE)) se calcula a partir del RMSE
del modelo, definido como:

13 .
RMSE = |- (i~ 5)
i=1

A partir de este valor, el coeficiente de variacién se obtiene como:

RMSE
CV (RMSE) =

* 100

Donde:

y; = valor observado o medido

¥, = valor predicho del modelo

y = promedio de los valores observados o medidos
n = numero de observaciones

El CV(RMSE) expresa el error relativo en porcentaje respecto al promedio de los datos, proporcionando
una medida estandar de la precisién del modelo.

En la mayoria de los contextos de modelado y estadistica, el error tipico y la raiz del error cuadratico medio
(REMC o RMSE) se consideran practicamente equivalentes, aungue la denominacién puede variar segun el
enfoque.

El cumplimiento de estos pardmetros asegura que el modelo de linea base tiene la precisién y
representatividad necesarias para la cuantificacion de los ahorros energéticos y la verificacion de
resultados, conforme a los lineamientos del IPMVP.

Por ultimo, se recomienda utilizar las herramientas de andlisis de datos de Microsoft Excel para calcular el
coeficiente de determinacion (R2), los estadisticos t y el coeficiente de variacién de la raiz del error
cuadratico medio (CV(RMSE)), ya que permiten obtener de forma directa los principales indicadores de
ajuste y significancia del modelo. En la siguiente tabla se presentan los resultados mds relevantes generados
por dichas herramientas, Utiles para la evaluacién y validacion del modelo de regresion.

Tabla 34 — Herramienta Excel de andlisis de datos de la regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple  0,99389689
Coeficiente de determinacién R*2  0,987831029
RA2 ajustado 0,986614132

Error tipico 399,2082319
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Observaciones 12

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de Suma de Promedio de los
libertad cuadrados cuadrados
Regresion 1 129368271,5 129368271,5
Residuos 10 1593672,125 159367,2125
Total 11 130961943,7

Coeficientes Error tipico Estadistico t
Intercepcién 8310,695652 1245,136867 6,674523801
Variable X 1 175,1577075 6,14773095 28,49144

4.4 Ejemplos de aplicacién
4.4.1 Ejemplo M&V IPMVP- Opcién B: Modernizacién de bombas con VFD

4.4.1.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en la sustitucion e instalaciéon de variadores de frecuencia (VFD) en las unidades de
bombeo, con el propdsito de optimizar la operacién hidraulica y reducir el consumo eléctrico, asegurando
al mismo tiempo el cumplimiento de los caudales y presiones requeridos en el sistema.

4.4.1.2 Datos de linea base

Se registraron durante 12 meses los promedios mensuales de caudal y consumo eléctrico, con el fin de
construir el modelo de linea base (E vs Q), correspondiente a la situaciéon previa a la implementacion del
proyecto. A continuacidn, se presenta la tabla con los datos mensuales:

Tabla 35 - Datos linea de base Afio 2024

Mes Caudal promedio mensual (m¥h) Energia (kWh)
ene-24 180 39.765
feb-24 165 36.833
mar-24 190 42.585
abr-24 200 43.683
may-24 210 45.097
jun-24 220 46.915
jul-24 230 48.744
ago-24 225 47.317
sept-24 215 45.846
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oct-24 205 43.903
nov-24 195 42.368
dic-24 185 40.554
Resultando en el siguiente modelo:
o Modelo de regresién lineal: E = 175,16 x Q + 8.310,7
e Coeficiente de determinacién R? = 0.9878
Figura 4 - Grdfico de dispersién de los datos de linea base
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Tabla 36 - Andlisis de la regresion

Analisis Criterio IPMVP

Estadistico t

28,49 > 2
Variable

Si

Coeficiente de

0,9878 > 0,75
determinacion (R?)

Si
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Andlisis Criterio IPMVP

Coeficiente de variacion
de la raiz del error medio 0,91% < 20%
cuadratico (CV(RMSE))

Sesgo 0,00107% < 0,005% Si

Por lo que cumple con los criterios de aprobacion del modelo.

4.4.1.3 Mediciones Post-Proyecto

Tabla 37 - Mediciones post-implementacidn y andlisis de regresion
Energia Modelada Energia Medida

Caudal (m¥h) (KWh) (kWh) Ahorro (kwWh)

ene-25 177 39.314 34.225 5.089
feb-25 167 37.562 32.117 5.445
mar-25 189 41.416 35.469 5.947
abr-25 204 44.043 37.498 6.545
may-25 208 44744 38.843 5.901
jun-25 223 47.371 40.161 7.210
jul-25 226 47.897 41.885 6.012
ago-25 226 47.897 41.086 6.811
sept-25 212 45.445 39.552 5.893
oct-25 207 44,569 37.561 7.008
nov-25 194 42.292 36.458 5.834
dic-25 188 41.241 34.791 6.450

SUMA 523.791 449.646 74.145

4.41.4 |Interpretacion de Resultados

El modelo de linea base presenta un coeficiente de determinacién de R? = 0.9878, lo que evidencia una
fuerte correlacién entre el caudal de agua bombeada y el consumo eléctrico. Tras la instalacién de los
variadores de frecuencia, se observd una reduccién promedio del consumo energético de
aproximadamente 14%, lo que demuestra una mejora significativa en la eficiencia del sistema. En conjunto,
esta optimizacién se traduce en un ahorro total anual de 74.145 kWh.

4.4.2 Ejemplo M&V IPMVP- Opcidn B: Intercambiador de calor aire-aire
4.42.1 Descripciéon del proyecto

El proyecto consiste en la instalacion de intercambiadores de calor aire-aire, destinados a precalentar el aire
de proceso utilizando el calor del aire de escape, con el objetivo principal de reducir el consumo de gas
natural del quemador de apoyo. La medicion y verificacién se realiza bajo la Opcién B del protocolo IPMVP,
correspondiente a una medicién aislada, en la cual se registran de forma directa el consumo de gas natural
y el caudal de aire, utilizando ademas las temperaturas de entrada y salida como parametros de soporte
para validar el comportamiento térmico del sistema. El periodo de linea base corresponde a los meses de
enero a diciembre de 2024, durante los cuales se recopilaron los datos previos a la implementacion de la
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medida. Posteriormente, el periodo post-proyecto abarca de enero a diciembre de 2025, con mediciones
realizadas tras la instalacion del intercambiador de calor, a fin de cuantificar y verificar los ahorros
energéticos en el consumo de gas natural obtenidos.

e Variable independiente: Caudal promedio mensual de aire de proceso (m¥h).
e Variable dependiente: Consumo mensual de gas natural del quemador de apoyo (m¥mes).

4.4.2.2 Datos de linea base

Se registraron durante 12 meses los promedios mensuales de caudal de aire y consumo de gas natural, con
el fin de construir el modelo de linea base (GN vs Q), correspondiente a la situacién previa a la
implementacion del proyecto. A continuacién, se presenta la tabla con los datos mensuales:

Tabla 38 - Datos linea de base Afio 2024

Caudal promedio mensual de

Consumo GN (m?3)

aire (m¥h)
ene-24 11,2 603
feb-24 10,9 573
mar-24 12,4 710
abr-24 13,1 676
may-24 13,8 735
jun-24 14,2 755
jul-24 14,6 821
ago-24 13,9 717
sept-24 12,8 684
oct-24 12,3 651
nov-24 11,5 641
dic-24 10,7 570

Resultando en el siguiente modelo:

e Modelo de regresion lineal: E = 53,578 x Q + 2,0206
e Coeficiente de determinacién R? = 0.9065
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Figura 5 - Grdfico de dispersion de los datos de linea base
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Tabla 39 - Andlisis de la regresion

.. . Cumple
Analisis Criterio IPMVP
(Si/No)
Estadistico t
9,849 > 2 Si
Variable
Coeficiente d
oenriente @ 0,9065 > 0,75 Si
determinacién (R?)
Coeficiente de variacidon
de Ia'ra|z del ?r‘ror 3.57% - 50% 5
medio cuadratico
(CV(RMSE))
Sesgo 0,00054% < 0,005% Si

Por lo tanto, el modelo cumple con los criterios de aprobacién establecidos, siendo vélido para predecir el
consumo de gas natural en funcién del caudal de aire de proceso. De esta manera, permite estimar el
consumo que se habria producido en ausencia del proyecto, constituyendo una base confiable para la
cuantificacion de los ahorros energéticos obtenidos.
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4.4.2.3 Mediciones Post-Proyecto

Tabla 40 - Mediciones post-implementacidn y andlisis de regresion
Energia Modelada Energia Medida

Caudal (m¥h) (kWh) (kWh) Ahorro (kWh)

ene-25 11,60 565 623,5 58,5
feb-25 11,20 540 602,1 62,1
mar-25 12,70 660 682,5 22,5
abr-25 13,40 642 720,0 78,0
may-25 14,10 686 757,5 71,5
jun-25 14,60 710 784,3 74,3
jul-25 14,90 755 800,3 45,3
ago-25 14,10 683 757,5 74,5
sept-25 13,10 650 703,9 53,9
oct-25 12,70 622 682,5 60,5
nov-25 11,80 606 634,2 28,2
dic-25 11,00 548 591,4 43,4

SUMA 7.667 8.340 673

4.42.4 |Interpretacion de Resultados

El modelo de linea base obtuvo un R? = 0,9065, evidenciando una fuerte correlacién entre el caudal de aire
y el consumo de gas natural. Los indicadores complementarios —estadistico t, sesgo (MBE) y CV(RMSE)—
se encuentran dentro de los parametros de validacion IPMVP, confirmando la solidez del modelo. Tras la
instalacion de los intercambiadores de calor aire-aire, las mediciones post-proyecto mostraron una
reduccion promedio del 8,1 % en el consumo de gas natural, equivalente a 673 m? anuales, validando la
efectividad de la medida bajo la Opcién B del IPMVP.



