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1. Resumen Ejecutivo

1.1. De la Industria Fruticola

Desde comienzos siglo, Chile ha trabajado de forma continua por transformarse en potencia
agroalimentaria de nivel internacional, explotando su gran diversidad agroclimatica y de suelos,
gue brindan excelentes condiciones para el desarrollo de una variedad de actividades
agropecuarias y acuicolas. En 2013, el aporte sectorial acumulado de los sectores
silvoagropecuario, alimentos y bebidas y tabaco al PIB nacional fue de un 6,2%.

Dentro de la oferta mundial de frutas, tan sélo 10 paises concentran el 56% del total de las
exportaciones mundiales, estos son: Estados Unidos como lider con el 14,1%; seguido de
Espafia (8,8%), Chile (5,5%), Paises Bajos (5,4%) y Turquia (4,1%) (Suecia, 2016).*
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llustracién 1: Lista de paises exportadores de fruta fresca en 2015.2

Segun datos del Servicio Nacional de Aduanas Chile, en la economia chilena, la fruta es uno
de los productos exportados mas importantes después de la mineria, debido a su gran
diversidad agroclimética y de suelos que permiten desarrollar una variedad de cultivos de gran
calidad exportadora. En el afio 2015, la fruta fresca represent6 el tercer producto mas
exportado tras el cobre y otros minerales, con 5.058MM, y el 8.1% del volumen exportado.

! http://www.sieca.int/PortalData/Documentos/D1CCB65B-6EDD-4FC4-92E5-609EFCF1E227. pdf
2 www.trademap.org
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llustracion 2: Niveles de exportacién de los diversos capitulos existentes en el registro de Aduanas (Fuente:

Aduana)

Las principales exportaciones de
fruta fresca son uva (33,7%),
manzana (14%), arandanos (14%) y
cerezas (12,6%). En relacion a la

fruta congelada, lideran los
Arandanos congelados  (30,2%),
frambuesas congeladas (27,7%),

moras congeladas (16,4%) y frutillas
congeladas (15,8%), representando
la fruta fresca el 95,7 % del volumen
exportado y la fruta congelada el
4,3%. El 85% de la fruta producida
en Chile se destina a exportacion y
el 15% restante al mercado interno
nacional.

La produccion de fruta, se concentra
entre las regiones de Atacama y el
Maule, mientras que el 90% de las
empresas de packing se concentran
entre las regiones de Coquimbo y
Maule, donde se procesa el 94% de
la fruta de cada temporada,
concentrando la mayor produccion
en la VI. Region de O’Higgins con
421 empresas de packing.
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llustracion 3: Distribuciéon de superficie cultivada de
frutales en Chile. Fuente: ODEPA-CIREN.
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1.2. Del sector del Packing

La unidad de Packing se integra al proceso productivo de la fruta fresca, una vez terminada la
cosecha. Los procesos realizados en la industria del Packing tienen el proposito de seleccionar
la fruta y empacarla para que ésta sea enviada directamente al embarque, a la bodega de
productos terminados, o bien a la agroindustria.®

En cuanto a las empresas de packing, el 90% de ellas se concentran entre las regiones de
Coquimbo y Maule, donde se procesa el 94% de la fruta de cada temporada, concentrando la
mayor produccion en la VI. Regién de O Higgins.*
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llustracion 4: Numero de empresas de packing y sus capacidades de almacenamiento por regién. (Fuente:
www.odepa.cl)

1.3. De los actores clave

Las barreras de entrada a la industria de la fruta y el sector packing son muy bajas. Por este
motivo, existe una gran cantidad de empresas de packing de fruta de tamafios pequefios y
medianos. Sin perjuicio de lo anterior, existen un namero de empresas de mayor tamafio,
definido por su volumen de exportacion, las cuales exportan fruta de produccion propia, de
empresas relacionadas y de productores menores. De las 255 empresas de packing
identificadas, a partir de levantamiento del equipo consultor, se obtuvieron datos productivos de
140 de ellas. Estas 140 empresas llegan a abarcar el 75,81% del mercado de exportacién de
fruta del pais. La empresa Frusan lidera el mercado con un 4,38%, seguida por Dole con un
4,3% y Subsole con un 3,9%. Las 25 empresas mas grandes de packing indicadas en la Tabla
29 abarcan el 50% del mercado nacional.

El rubro fruticola se caracteriza por ser altamente organizado en asociaciones gremiales con
una importante trayectoria. Se identificaron dos asociaciones como las mas relevantes para el
sector del packing: Por un lado, la Asociacion de Exportadores de Frutas de Chile A.G.
(ASOEX) y la Federacion Gremial Nacional de Productores de Fruta (FEDEFRUTA). Con
menor cantidad de empresas, pero no menos relevante para los términos del presente estudio,
se considero a la Asociacion de Empresas de Alimentos de Chile (Chilealimentos).

Las instituciones de investigacion y desarrollo (I1&D) relevantes para el sector del packing, son
aquellas que abarcan el sector fruticola. Se pudo constatar que, en general, hay poca 1&D
relacionada con el packing; proceso poco estudiado dentro de la cadena de valor fruticola.

3 http://www.revistas.uchile.cl/files/journals/121/articles/10610/public/10610-23857-1-PB.html
* http://www.odepa.cl/wp-content/files mf/1383165686Catastro_Agroindustrial Informe_final.pdf
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En cuanto a instituciones publicas, la mas relevante desde el punto de vista fiscalizador, es el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG). En relacién al fomento de la actividad fruticola y/o la
integracion de medidas de EE y ERNC, se destacan la Fundacién para la Innovacion Agraria
(FIA), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), el Instituto de Desarrollo
Agropecuario (INDAP) y el Consejo Nacional de Produccion Limpia (CPL).

1.4. De los proyectos ERNC y EE existentes

En cuanto a proyectos de EE y ERNC ya implementados en el sector del packing, se puede
constatar a modo general que la tematica energética ha sido poco abordada en la industria del
packing, a diferencia de otros procesos dentro de la cadena de valor de la produccion fruticola,
como es la produccién primaria, donde la energia solar ha sido integrada para el bombeo de
agua.

Se han detectado 36 proyectos realizados hasta la fecha, entre los que se cuentan medidas de
eficiencia energética en equipos, solar fotovoltaica, solar térmica, iluminaciéon y un caso de
bomba de calor.

1.5. Delos procesos de los Packing

Los packing de frutas son unidades productivas que nacen para seleccionar y empacar aquella
fruta que destinada a la exportacién, mercado nacional, o como destino a las plantas
procesadoras de frutas (principalmente plantas de pulpas, jugos o deshidratados).

Productivamente, una planta de packing contempla:

Recepcién de Fruta
Lavado y Secado;
Seleccion;

Etiquetado y Embalaje;
Paletizado

Prefrio;
Almacenamiento.

En un packing satélite, los procesos son mas simples y menos tecnificados. La recepcion se
realiza a medida que se recolecta la fruta del predio agricola y no contempla prefrio o
almacenamiento en la instalacion.

1.6. Delostipos de Packing

Dentro de la cadena de valor de la produccion fruticola, la unidad de packing es el recinto
donde se realiza la seleccion y el embalaje de las frutas frescas. Por experiencia del equipo
consultor, dentro de esta categorizacion, se excluyen los packing de hortalizas, ya que son
unidades muy pequefias, cuyas potencias de frio rara vez superan los 20[KW] en sus unidades
de frio. Ademas su mercado objetivo es el nacional, por lo cual los periodos de
almacenamiento son muy reducidos.

Dentro de los Packing industriales, se han considerado a efectos del estudio tres tipos de
Packing en funcién de su nivel de complejidad, que a su vez depende de las frutas a tratar.

La linea basica de procesamiento se encuentra en las frutas que son muy delicadas y por tanto
su manipulacion usualmente se hace en packings satélites. Para estos, casos, el Unico proceso
centralizado corresponde al almacenamiento en cdmaras de frio.




NAMA Facility Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

: :
' 1
1
1 descarga palletizado almacenamiento :
1
]
: ' !
' ]
' ]
' ]
]
1
: o jmtel sml (el :
. [ 2 1
. ]
: = :
- :
' ]
' ]
' 1
' ]
1 -

llustracién 5: Esquema de una linea de empaquetamiento basica o de baja complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Uvade mesa
o Cerezo

e Arandano

e Frambuesa

En una linea de media complejidad se recibe la fruta y luego se realizan varios procesos de
clasificacion y embalaje que consumen electricidad antes de que la fruta sea almacenada.

pre-seleccion

] (]
MO ') calibrado embalaje
selVhee .wtw-“\“‘\
F I P
prefrio palettizado

llustracion 6: Esquema de una linea de empaquetamiento de media complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Palta

e Durazno
e Ciruelo
o Kiwi

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Péagina 15
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La linea de mayor complejidad incorpora procesos térmicos adicionales puesto que incluye
procesos de lavado, secado y encerado.

pre-seleccion lavado pre-secado

OO0\
| D" 2

vaciado

N

secado

OHONO)

N //\/ /\/

O
Ha
k Smtametn g w 000N %0

L I

clasificacion calibrado embalaje
e o o
O O O g

S pmecmatn g e grrpepetam gaa o ......-a--..--t,-. ~ SR Aemaamatm gea 4}

3
%ecete

o0 ¢

o .
e o® 00 0°
.o

prefrio palettizado

llustracion 7: Esquema de una linea de empaquetamiento de alta complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Nectarino
¢ Manzana
e Pera

e Mandarina
e Limodn

¢ Naranja

1.7. Delos consumos energéticos

A efectos de la caracterizacion energética se definieron Packing Tipo como una forma de
caracterizar los distintos escenarios energéticos que se pueden encontrar en el sector
productivo de acuerdo a las variables mas relevantes identificadas.

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Péagina 16
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Los pardmetros mas relevantes de un packing tipo corresponden a:

Localizacion: Define las condiciones de contorno, sobre todo la informacion
meteoroldgica. Para las 10 regiones que presentan algun nivel de produccion fruticola
para empaquetamiento. Para la informaciéon meteoroldgica se utilizé la informacién del
explorador solar, para un punto definido en los valles (lejos de la costa), donde es més
probable que se lleve a cabo la produccion.

Tamario de la produccion: Para calor, frio, electricidad y combustible, el factor que mas
influye en las demandas. Como escala linealmente, se realiz6 un solo modelo por
localizacién con los tamafios correspondientes a la moda estadistica en base a la
informacién entregada por la ODEPA.

Tipos de fruta procesadas: Influye sobre todo en el consumo de calor, casi todos los
demdas consumos se mantienen constantes. Los tipos de fruta se extrapolaron en base
a las superficies plantadas de cada tipo de fruta considerado en el estudio, para cada
localizacion.

Estacionalidad: Es muy relevante en los procesos térmicos de frio y por ende en el
consumo eléctrico. Esta queda determinada por los tipos de fruta y la estacionalidad
estadistica informada por distintas fuentes.

En base a estas variables, se construyeron 10 packing tipo, uno por cada regién, que se
caracterizaron en detalle en base a perfiles horarios de demandas y consumos. Del conjunto de
todos ellos se obtienen los consumos por regiones que se muestran a continuacion.

Tabla 1 Consumos especificos por region (Electricidad, GLP, Diesel y suma de combustibles)

) Cons. Esp. Comb
Cons. Esp. Elec [kWh/ton] Cons. Esp. GLP [kWh/ton] Cons. Esp. Diesel [kWh/ton] [kWh/ton]
Atacama 247,8 14 IS s
Coquimbo 100,6 5,4 [ 22,0 IS 28,3
Valparaiso 89,9 31 15,4 [ 18,5
Metropolitana 90,9 43 [N 15,5 [ 19,9
O'Higgins 91,8 5,5 N 16,0 N 21,6
El Maule 84,9 1000 18,9 [N 28,8
Biobio 87,0 4,0 N 18,3 N 22,3
Araucania 81,2 9,4 _ 18,1 _ 27,5
Los Rios 65,0 1,4 61 [l 7,5
Los Lagos 63,3 1,4 6,5 [l 7,9

A modo de ejemplo se muestra la caracterizacion del Packing Tipo de O’Higgins.
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llustracion 8. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccidn y Perfil de consumo térmico. Region del general Libertador Bernardo O’Higgins.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]

= Pérdidas por la envolvente [kWh]

= Primer frio [kWh]
7.127;40%

= Pérdidas por infiltraciones

3.794:22% permanentes [kWh]
= Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

m Perdidas equipos de frio

4.032;23%

llustracion 9. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region de O’Higgins
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llustracion 10. Esquema sankey de consumo energético para Region del general Libertador Bernardo
O’Higgins.
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1.8. De las oportunidades de integraciéon de ERNC
1.8.1. Soluciones Analizadas

1.8.1.1. Solar Fotovoltaica

El fenbmeno fotovoltaico es un fendémeno fisico quimico que aprovecha la radiacion solar para
generar diferencia de potencial en un material semiconductor, lo que provoca el flujo de
electrones y por consiguiente energia eléctrica aprovechable.

Se plantea la instalacion de energia solar fotovoltaica para cubrir la base de demanda eléctrica
mediante autoconsumo, y exportando a la red los excedentes en el marco regulatorio actual de
la ley de generacion distribuida y a través del mercado regulado por la Ley general de servicios
eléctricos a través de PMGD.

Para el caso da Packing este sistema resulta especialmente atractivo debido a varias razones:

e La mayor parte de los consumos energéticos son de electricidad (en torno a un 60-
90%),

¢ La mayoria de bodegas de Packing que cuentan con camaras de frio tienen estructuras
robustas y amplias techumbres (Porque tienen que soportar la aislacién que tiene un
peso significativo, asi como los equipos de clima que también tienen un peso
significativo).

e Las horas de operacion de los Packing son por lo general entre 8 y 19 horas, que calza
con la ventana de horario en que existe oferta solar. Y a pesar de que los equipos de
frio operan las 24 hrs. del dia, las horas de méaxima demanda energética estan
asociadas con la temperatura ambiente que a su vez coincide con la oferta de energia
solar.

Una ventaja de la tecnologia fotovoltaica es que la instalacién y operacién es sencilla, y esta
Gltima de bajo costo, en relacién a otras tecnologias.

Fisicamente las instalaciones fotovoltaicas consisten en un campo de captacién y una serie de
inversores-controladores (en funcion del tamafio de la instalacion y el nivel de centralizacién).

Por otra parte, la radiacion solar el norte de Chile en general es mayor a la de los paises
europeos que mas potencia tienen instalada en esta tecnologia (Alemania, Italia, Reino Unido,
Francia, Espafia, etc.). Este fendmeno se expande hasta la region de Los Lagos, en que la
radiacion promedio puede alcanzar valores de 1600 kWh/m2.

1.8.1.2. Mini hidraulica

La tecnologia de generacién eléctrica a partir de energia hidraulica es aquella que mediante
turbinas hidraulicas transforma la energia cinética disponible de un flujo liquido en energia
eléctrica.

Por una instalacion mini hidraulica se entiende cualquier instalacion de menos de 10 MW de
potencia instalada.

Se plantea la instalacién de centrales hidraulicas en un modelo similar al fotovoltaico, es decir,
para el reemplazo de la energia consumida en procesos y la inyeccién del excedente a la red
eléctrica.

En presencia del recurso adecuado, la energia hidraulica puede ofrecer un factor de planta
superior al de la energia fotovoltaica y al de la energia edlica.
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La factibilidad técnica de esta tecnologia esta fuertemente arraigada a la disponibilidad del
recurso hidrico. Sin embargo, para este estudio, se ha supuesto la existencia de dicho recurso
con un perfil de caudal basado en la estadistica regional.

Si bien su costo de inversion es superior, su vida util también es mayor y por tener un factor de
planta més alto ofrece mejores ahorros por reduccién de potencia eléctrica.

En relacion al ciclo anual, los afluentes de origen nival tienen mayor potencial debido a que su
régimen de caudal aumenta cuando las temperaturas son maximas, lo que coincide con las
demandas méaximas de frio.

1.8.1.3. Mini edlica

Un sistema edlico consiste en una turbina que transforma la energia cinética del viento en una
diferencia de potencial y por consiguiente en flujo eléctrico.

Las turbinas edlicas comunmente utilizadas corresponden a las de eje horizontal.

La factibilidad técnica de esta tecnologia se relaciona directamente al recurso edlico disponible,
usualmente expresado como un perfil de vientos a una determinada altura, en ciclo diario-
anual, horario y/o como perfil estadistico de frecuencia (curva de Weibull).

A diferencia del recurso hidrico, el recurso edlico presenta un perfil de oferta energética mas
discontinuo a lo largo de un periodo temporal mas corto, con una variacion levemente menor
durante las estaciones del afio.

Una caracterizacion temporal posible de los vientos puede encontrarse en_los Estudios de
Potencial ERNC del Ministerio de Energia®. En este perfil, para la zona central y austral se
puede verificar que el factor de planta estimado es superior para los meses de invierno, y en un
periodo mas bien nocturno (19-23 hrs).

SING SiC

5383838

Ene
Feb
Mar
Abr -
May

llustracion 11. Factor de potencia para meses y horas del afio, para el SING y el SIC. Fuente: Estudios de
Potencial ERNC del Ministerio de Energia.

Esto quiere decir que es mas complejo estimar el nivel de acoplamiento entre la demanda y la
oferta energética y por ende el nivel de energia reemplazada vs energia inyectada, sin
embargo, la estadistica dice que durante un ciclo-anual su factor de planta es confiable.

® http://Aww.minenergia.cl/archivos _bajar/Estudios/Potencial ER _en_Chile AC.pdf
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En el siguiente grafico se puede verificar que la variacién en la velocidad promedio y el factor
de planta afio a afio, no alcanza variaciones superiores al 6% con respecto de la linea central.
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llustracién 12. Curvas de variacion de velocidad promedio del viento y factor de planta anual. Fuente:
Estudios de Potencial ERNC del Ministerio de Energia.

Las instalaciones generalmente se disefian para una vida Gtil de 20 afios, sin embargo, existen
planes de extension de la vida util de los campos edlicos, en que se pueden alcanzar
horizontes de 25 afios.

Otro factor a tener en consideracion es la extension de terreno que se requiere para hacer
estas instalaciones.

Mientras mas altas las turbinas, mayor la distancia que tiene que existir entre turbinas. Se
aconseja localizar las turbinas entre 3 y 10 diametros de rotor (dependiendo de la direccion del
viento), pero esto quiere decir que para una turbina de 50 kW cuyo rotor mide unos 20 metros
de didmetro, se necesitan entre 60-200 metros lineales, que puede significar en torno a 1.200
metros cuadrados de superficie libre para aprovechar de la mejor manera el recurso.

Para el caso particular de los Packings, esta tecnologia puede resultar atractiva en funcion de
la localizacion de las plantas. Si la planta tiene un buen recurso edlico y ademas tiene el
espacio adecuado para hacer una instalacién entonces la relacion entre costos de inversion y
energia reemplazadal/inyectada puede ser la mas conveniente de las soluciones acé
propuestas.

1.8.1.4. Solar Térmica

El recurso solar es uno de los principales activos renovables de Chile, por lo que deben ser
tomadas en cuenta todas aquellas tecnologias que busquen su aprovechamiento.

Un sistema solar térmico consta del campo de captadores y de un acumulador propio que le
permite gestionar su operacion, gracias a su conexién en serie con el sistema convencional,
consiguiendo ahorros en el consumo de combustible para la produccion de calor.

La tecnologia solar térmica de baja temperatura, casa - con las demandas de limpieza y agua
caliente sanitaria caracterizadas en la demanda de los Packing en lo que a nivel térmico se
refiere, por ser procesos de ciclo abierto que toman agua de red y requieren de su elevacion
hasta niveles de 45°C a 60°C, rangos en los que esta tecnologia trabaja adecuadamente. Aun
asi, la tecnologia solar térmica requiere del maximo de horas de operaciones anuales posibles
para su amortizacion, como la mayoria de las tecnologias renovables, y la estacionalidad de
algunos Packing puede ser un importante impedimento para su viabilidad.

De forma complementaria a la energia solar térmica, pueden integrarse otras tecnologias como
la cogeneracion o la recuperacion de calor de ciclos frigorificos, que pueden aportar energia a
la demanda de calor de baja temperatura como un subproducto de muy bajo costo.
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1.8.1.5. Cogeneracién con Biodigestion

Los Packing procesan gran cantidad de masa vegetal, con unas mermas estimadas solo en
procesado del 10%, ademas de encontrarse en un entorno con acceso a otros residuos
vegetales de otra indole o de otros origenes. Estos residuos tienen un potencial energético
importante si se tratan con biodigestién, que a su vez reduce el volumen y la carga organica del
deshecho evitando problemas ambientales asociados a su no tratamiento. Por ello se considera
interesante plantear la posibilidad de su valorizacion energética.

Por otra parte, tal como se ha visto en la caracterizacion energética de la demanda de los
Packing, éstos demandan principalmente electricidad para la produccién de frio, con lo que
parece interesante plantear opciones que puedan llevar a la produccién de electricidad o de
frio.

El biogas, compuesto principalmente por metano (CH4 55% a 70%) y dioxido de carbono (CO2
30% a 45%)° es un combustible gaseoso que permite su uso en quemadores, motores y
turbinas, para la generacion de calor o energia mecanica. Su produccion en biodigestores
requiere del aporte de calor para mejorar el rendimiento de la actividad bacteriana, auto
consumiendo entre un 30% y un 50% del calor util generado.

Las opciones de uso son pues:

- Suuso en quemadores para el calentamiento de aire

- Su uso en calderas para el propio calentamiento y para su uso como agua de proceso o
ACS

- Su uso en un dispositivo de cogeneracion para generar electricidad y calor de una vez,
para autoconsumo térmico, consumos eléctricos o exportacién, y el posible uso para
agua de proceso 0 ACS.

Si partimos del enfoque al ahorro en frio, se plantean dos opciones:

- Cogenerar y usar la electricidad para alimentar consumos eléctricos, incluyendo el frio.
- Trigenerar, lo que representa usar el calor residual de la cogeneracion para producir frio
mediante una maquina de absorcion.

Se ha optado por descartar la trigeneracion por varios aspectos:

- Los sistemas de frio de los packing funcionan generalmente directamente con
evaporadores de refrigerante en las salas a enfriar, mientras que las maquinas de
absorcion producen agua o agua glicolada fria, para aplicaciones de frio negativo, lo
gue hace que su integracién requiera de equipos de emision extras a los existente y por
lo tanto a intervenir dentro de las cAmaras de frio.

- Las maquinas de absorcion para usos bajo cero tienen rendimientos muy bajos,
tipicamente entre 0,7 y 0,9, por lo que el rendimiento de produccién de frio Gtil respecto
al biogas disponible termina siendo mucho mas bajo que si se valoriza a través de la
electricidad y un ciclo de compresion al uso.

- Estas méaquinas tienen ademas un costo muy elevado, lo que hace dificil su
amortizacion, especialmente cuando la alternativa es usar un equipo amortizado, como
los equipos de frio existentes

- Para los rangos de potencias identificados para los Packing tipo en el proyecto, dado el
autoconsumo de calor del biodigestor, el calor residual disponible es pequefio y puede
cubrir las demandas de agua caliente, lo que no justifica invertir en un nuevo dispositivo.

® http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s. pdf




NAMA Facility

Esta eleccién condiciona también la del dispositivo de cogeneracién. Dado que se opta por
producir el méximo de electricidad posible para su uso en autoconsumo eléctrico y que no es
deseable que haya excedente térmico, contando ademéas que la electricidad tiene un costo
mayor que los combustibles, se opta por trabajar con un motor en lugar de una turbina. Los
primeros tienen rendimientos eléctricos de entre 30% y 50% segun el tamafio y la tecnologia,
mientras que las turbinas de gas rondan el 25%.

1.8.1.6. Climatizacién con agua freatica

La climatizacién con agua freatica parte la necesidad de hacer mas eficientes los ciclos de
enfriamiento convencionales de las camaras frigorificas sin una transformacién completa de los
sistemas de generacion.

Los ciclos de enfriamiento convencionales estdn compuestos por los mismos equipos que los
ciclos de enfriamiento con aguas fredticas: compresor, condensador, valvula de expansién y
evaporador. La diferencia entre ellos reside en las condiciones en las que hacemos operar
estos sistemas. Si bien en un sistema de enfriamiento convencional, la fuente externa con la
gue intercambia calor el condensador, el aire, esta sobre los 30°C, un sistema de enfriamiento
con aguas fredticas, la fuente externa, el agua del subsuelo, esta sobre los 5 - 15°C.

Esta diferencia redunda en las condiciones de operacion de todo el ciclo termodinamico,
modificando bien temperaturas o presiones, bien entalpias, resultando en diferentes balances
energéticos y rendimientos (COP) del sistema.

Por ejemplo, un ciclo de enfriamiento convencional de R134a con una temperatura de
evaporacion de -8°C (para una sala a 1°C) y con una temperatura de condensacion de 45°C,
requiere de un compresor que trabajara entre 2.1 y 11.6 bar mientras que un ciclo de
enfriamiento con aguas freaticas para la misma camara frigorifica (y para la misma potencia de
enfriamiento) que trabaje con una temperatura de condensacion de 30°C, requiere de un
compresor que trabajara entre 2.1y 7.7 bar. Esto lleva a que el consumo del compresor pase
de 43.69 kJ/kg a 32.87 kJ/kg, incrementado el COP de 2.5 a 3.9, para este ejemplo. La
intervencion de climatizacién con agua freéatica pasa por:

1. Modificacion del condensador por aire por un condensador por agua, esto es un
intercambiador agua freatica-refrigerante y los accesorios hidraulicos correspondientes.

2. Modificacion del punto de consigna del compresor/es para ajustarlo al nuevo punto de
trabajo.

3. Modificacion del ajuste de la valvula de expansion.

4. Rellenado con fluido refrigerante.

Otra forma de hacer mas eficientes los ciclos de enfriamiento convencionales, cuando la
modificacion del punto de funcionamiento del ciclo no es posible (por limitaciones de los
equipos) 0 no es econémicamente viable (por excesiva descentralizacion de los equipos del
ciclo), es mediante la introduccion de una etapa de recuperacion de calor previa al
condensador, pero ello no es en general compatible con esta intervencion dado que la
temperatura del refrigerante a la salida del compresor es demasiado baja.

1.8.2. Modelos de negocio y marco legal

La viabilidad de implementacion de ENRC depende mucho del modelo de negocio planteado,
asi como de ciertos marcos legales y por lo tanto ello afecta en gran medida a los célculos de
rendimiento financiero y a los planteamientos plausibles.

Estas consideraciones de indole no técnica afectan en las dos dimensiones planteadas en el
titulo. EI modelo de negocio se refiere a quién invierte, cémo lo hace y como lo financia. El
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marco legal condiciona las posibilidades de integracion de la tecnologia, su necesidad de
acoplarse a los procesos y los niveles de ahorro o retribucion,

1.8.2.1. Definiciones

A modo de marco, se deben clarificar los siguientes aspectos:

Las ERNC eléctricas no tienen afectacion sobre los procesos pero estan condicionadas
a marcos legales estrictos por su relacién con la red eléctrica

Las ENRC térmicas presentan las caracteristicas opuestas a las anteriores
Autoconsumo: Consumir internamente la energia producida, sea térmica o eléctrica,
sin relacion con elementos o sistemas exteriores al Packing

Ley 20.571" o de Generacién Ciudadana. Constituye un marco regulatorio que permite
conectar instalaciones de ENRC y cogeneracion de alta eficiencia a la red eléctrica para
verter los excedentes de produccién eléctrica no autoconsumida, a cambio de una
remuneracion econémica relacionada con la tarifa de compra. Aplica a sistemas de
hasta 100kWe.

PMGD?® Pequefios Medios de Generacion Distribuida, constituye otro marco regulatorio
para sistemas por encima de los 100kWe y hasta los 9MWe. Bajo este marco se
pueden configurar estructuras de inyeccién a red como en el caso anterior, pero con
otros requerimientos técnicos y legales y otros niveles de retribucién de la energia
producida

ESCO® Empresa de Servicios Energéticos, empresa especializada en energia que
destaca por disponer de la capacidad de financiar a través de fondos o endeudamiento,
operaciones energéticas de terceros a cambio de ahorros o de venta de energia Uutil.
Entendemos por Financiacién de Proyecto el uso de productos financieros para
financiar una operacién, sean cuales sean las garantias para ello.

1.8.2.2. Configuraciones

En base a lo anterior las operaciones ERNC, asi como las de ahorro energético, se pueden
configurar segun la matriz siguiente, en la que todas las combinaciones son viables, pero se
indican en verde las mas adecuadas y en naranjo las que pueden suponer mas complicaciones
0 con mayores limitaciones.

Tabla 2. Configuraciones de financiacidon y uso de la energia. Fuente: Elaboracién propia

Uso de la energia

autoconsumo | Ley 20.571 PMGD

Financiamiento

Fondos propios

Financiacion propia

ESCO

" http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5819695& dad=portal& schema=PORTAL
® http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,6097709&_ dad=portal& schema=PORTAL
® http://www.anescochile.cl/esco/
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Un factor de gran importancia en la configuracién de la operacién es el nivel de inversion de la
misma. Asi para pequefias operaciones no es dificil acometerlas con fondos propios o
endeudamiento propio, mientras que hacerlo con una ESCO es poco viable pues requieren de
un tamafio minimo de inversién que justifique tanto los procesos de comercializacién como los
protocolos de seguimiento de la operacién. Orientativamente podriamos fijar sobre los
300MMCLP el nivel de inversion minimo para que una ESCO pueda movilizarse por una
operacién. Para grandes inversiones, usar fondos propios acostumbra a ser muy poco
recomendable desde un punto de vista financiero y es facil lograr que una ESCO se interese.
Lograr financiamiento dependerd siempre de las garantias del actor en cuestion sobre el
mismo.

A nivel técnico o de uso de la energia, se configuran las tres alternativas planteadas, en la que
el autoconsumo incluye tanto tecnologias térmicas como eléctricas, mientras que los otros,
Generacion Ciudadana y PMGD, dos se refieren estrictamente a ERNC eléctricas.

El autoconsumo puro tiene una importante limitacién con gran afectacion sobre la rentabilidad.
Este es la necesidad de coincidencia de produccion y demanda y la consiguiente pérdida de
aprovechamiento cuando ésta no se da. Para el caso del packing y otros sectores agricolas
afectados por la estacionalidad, incluso con varios meses si casi actividad, este representa en
realidad un gran inconveniente que llega a inviabilizar las propuestas. Este fenémeno conduce
al dimensionado de sistemas con un aporte porcentual respecto a la demanda muy pequefio,
gue garantice el maximo aprovechamiento de la inversion. Por otra parte, cabe destacar desde
un punto de vista de ahorro econémico unitario, el autoconsumo es siempre el mas conveniente
porque evita la compra de la energia, siempre con el costo mas alto, y en el caso térmico su
inyeccion tras la transformacion permite ahorrar incluso el rendimiento de la caldera.

La inyeccién de los excedentes a la red mediante el esquema regulado por la ley de
Generacion Ciudadana permite gozar de las ventajas del autoconsumo per a su vez valorizar
lo generado en horario o temporada no coincidente con la demanda. Para el caso industrial que
nos ocupa, ademas, la tarifa de inyeccion es practicamente idéntica a la de compra, con lo que
los resultados econémicos son los mismos que si se lograra autoconsumir toda la energia
generada. La principal limitacion de este marco es la potencia, que esta acotada a 100kWe,
nivel que la mayoria de packings del pais superarian con gran holgura, y en el que los costos
unitarios son todavia poco competitivos con los que podria corresponder a los niveles éptimos
de esta industria.

Esta limitacion de potencia, para llegar a los valores cercanos al MW gue se encuentran con
normalidad la capacidad de evacuacion de los Packing de mayor tamafio, se puede salvar
cambiando de esquema y entrando en los mencionados PMGD, que aplica hasta los 9MW.
Este esquema permite vender los excedentes a un precio razonable, aunque mas bajo que el
precio de compra, lo que tiende a viabilizar los ingresos, pero presenta unos costos de estudios
y requerimientos extra que encarecen mucho la inversion, con un impacto que puede llegar a
inviabilizar operaciones de pequefia potencia, poco por encima de los 100kWe (véase 12.1
Desarrollo funciones de costos PMGD)

1.8.3. Resultados de los analisis

Con el objetivo de caracterizar la viabilidad de los sistemas en funcion de las distintas variables
y casuisticas, se lanzaron 7.291 simulaciones combinando las distintas variables seleccionadas
como significativas, de las que posteriormente dos se eliminaron por su baja significancia (8.8.
Analisis de sensibilidad de los resultados), quedando el analisis final en 1.620 casos por
tecnologia simulados y analizados, en dos grupos de 810 para cada una, dependiendo del tipo
de financiacion:

- Financiacién con fondos propios sin apalancamiento
- Financiacion con apalancamiento del 70% con un costo del capital del 8%
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Dado que el objetivo del estudio es identificar la viabilidad de las distintas tecnologias sujetas a
las distintas variables, para cada uno de los dos casos de financiacién se ha generado como
resultado una tabla por tecnologia en la que se muestra el periodo de retorno y la potencia del
caso mas rentable para cada localizacion, tamafio, estacionalidad y evolucién del costo de la
energia eléctrica. Se muestran todos los resultados con periodos de retorno bajo los 20 afios,
excepto para el caso del sistema de aprovechamiento de aguas freaticas, en el que este limite
se reduce a 10 afios, dada la menor durabilidad de la intervencion.

Tal como se ve en la imagen siguiente, la tabla incluye en horizontal tres tamafos de
producciéon anual por regién, asi como todas las combinaciones posibles de las tres
estacionalidades y los tres escenarios de evolucion del costo de la electricidad (ECE). Las
potencias estan expresadas en kWe para las tecnologias de generacion y en kWf para la de
refrigeracion, y el periodo de retorno esta expresado en afos.

ECE 5.2% 0%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estacd
Produccidn [kg) P [k¥]) PR (a)|F (kW] PR [a]|F (kW] PR [(a)|F (kW] FR [a])|F (kW] PR [a]|P [k¥] PR [a)

- —

1| Walparald Cogquimb{ Atacam3

llustracion 13. Ejemplo de tabla de resultados de potencia viable por casos. Fuente: Elaboracién propia

Se presentan estas tablas para todos los sistemas excepto para solar térmica y cogeneracion
con biodigestién, que no arrojan ningun caso viable con periodo de retorno inferior a los 25
afios.
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Tabla 3. Fotovoltaica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente

: Elaboracioén propia

1.803.248

81

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(@@) |P(kwW) PR@) | P(kw) PR(@a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a)
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3

o

|
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2 596.500
& 2.982.500 I ssi 14 | sof a4l 94l 11
S 11.930.000 [ 426 7 | 457 7 367 sl 426/ 9 M 457 ol 367] 14
S 570.000
3 2.850.000 [N 98! 12 || 54 IEET
k| 11.400.000 [Bl 3771 8 |W 421 s|ll 366 ol 377 15 [W 41 14
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Tabla 4. Fotovoltaica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%

Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR() |P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a)
1.000.000 I 53

3.753.526 |l
15.014.105

________ 5095351 (M 274
20.381.403 |G 7
1.085.900 || 61

2 1000 12N 285 18 [N 208/ " 18

7/M80>)  &[WENGSs s WSO, g[MWSDs;  ofWENGSE: 11

| 60 13| 4s] 14
M 281 11| 100; 12fW 267 16 (W 281 16l 100/ 16

i
|80

Lo m 7|ioas; 7 | Iaio8s 7810 o|liieEol o [WEi6E: o[lBo 11
["2270

5.429.502 (I 285/ 12
21.718.008 |IENG0s! 7
1.011.870 || 570 13
5.059.348 (M 267] 11

20.237.390 |G

11 (805 13

Biobio |[El Maule [ O'Higgingd Metropol Valparai§ Coquimb Atacama

1.232.023 || 67 70, 13 s3] 14
6.160.114 |M  315i 10 (M 328 10fl 100] 11|M 315{ 15 (M 328] 14/ 100f 17
24.640.456 |20 G 3 7|- 7 [f1270  7[a013 s|l1220; o ol 10
360.650
1.803.248 |l 81 13 }L sal 13] 69 14
7212993 [ 311f 12 W 322]  12] 100 12fW 311 17 W 322] 17|l 100/ 20|
= 411.783
5 2.058.914 |I 93 14 || 98 14| sof 15
< 8235657 (MM 358 12 |M 378] 12[M 312 14|l 358
2 596.500
& 2.982.500 I ssi 18 || sof 18l 94f 15
S 11.930.000 (M 426! 11 [ 4s7i  11M 3670  13[M 426] 16 [W4s7l 16
S 570.000
3 2.850.000 [N 98i 16 | | ol 16
9 11.400.000 Bl 377} 13 1]l 366 14 [ 221 17750|




NAMA Facility

Tabla 5. Mini edlica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(@@) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR() |P(kW) PR@) | P(kw) PR(@a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a)

£ ...x000000 4 4L

g ...5000000 |l 100798 Il 100 asll toof agl i1 0L

< 20.000.000 [N 100i 18 || 100 18l 100 18

£ 750.705 || 130000 asp0|

= 3.753.526 100 17 || 100 16/l 100 16

S 15.014.105 100 17 || 100 17|l 100 17

© 1.019.070 sof 12 | 61 12 46 13

8 5.095.351 100 11 || 100 11|l 100 11

= 20.381.403 100 11 || 100 11l 100 11
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é 1.011.870 570 13 | 60 13| 45 14

& 5059348 I 100f 11 || 100; 11l 100 11

o 20.237.390 |[ND0o! 10 |08 1|8l 11

2 1.232.023 670 13 | 70 13| 53 14

g 6.160.114 100{ 12 || 100 12| 100{ 12

o 24.640.456 |IN220: 10 (W70  10M@Gi3] 10

o 360.650 | 18 19 | 18 18] 14 19

S 1.803.248 |l 81i 13 | 84 12| 9] 13

@ 7.212.993 i 100 12 || 100 12l 100 12

= 411.783 | 200 17 | 21y 16| 17 18

5 2.058.914 I 93; 11 || 98 1]l 8o 12

< 8.235.657 | 100 12 || 100 12l 100 12

g 596.500 || 248 17 | 25¢ 27| 200 17

& 2.982.500 || ssi 13 | 59 13 o4l 12

3 11.930.000 i 100 11 || 100 11{l 100 11

S 570.000 || 210 17 | 23] 16| 200 17

3 2.850.000 |l 98 11 | s4f 13 94 11

S 11.400.000 |[i 100 11 || 100 11{| 100 11
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Tabla 6. Mini e6lica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracion propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(@) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(@) |[P(kW) PR(@) | P(kw) PR() | P(kW) PR() | P(kw) PR(a)

£ ..x000000 4 e

S 2000000 0 e e

b3 20.000.000

€ 750.705 |

= 3.753.526 | 100 19| 100 19

S 15.014.105 | 100 | 100

© 1.019.070 || | 617 16| 46] 17

S 5.095.351 [N 1000 15 [I 100 1s5] 100{ 15

3 20.381.403 [i 100 15 || 100 15| 100 15

8 1.085.900 |

g 5.429.502 I 100.

b 21.718.008 [i 100

i% 1.011.870 I 1 450 17

2 5003l |__10 100, 15

o 20.237.390 (MO0 15 (BH08:  1s[MEsl 15

2 1.232.023 [I 670 17 | 70 17| 53 18

g 6.160.114 |l 100 16 || 100 16l 100; 16

o 24.640.456 |NN220: 14 (W70  14/E6i3 14

o 360.650

S 1.803.248 |l 81i 17 | 84 16|l 69 17

@ 7.212.993 (i 100 16 || 100 16 100 16

E 411.783 | 20 21 vl

3 2.058.914 |I 93 16 || 98 15| 80f 16

< 8.235.657 [ 100i 16 || 100 16 100 16

2 596.500 || 24 25 [ 200020|

& 2.982.500 || ssi 17 | s9f 17l 94l 16

3 11.930.000 i 100 16 || 100 15 100 15

3 21 3] 19 20000

2 2.850.000 | 98 16 | saf 17 94 18

S 11.400.000 [N 100 15 || 100 15| 100 15
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Tabla 7. Mini hidraulica. Potencia y periodo de retorno paralos casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente: Elaboracion propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(@@) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR() |P(kW) PR@) | P(kw) PR(@a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a)

£ ..1000000 ) b

g  ...5000000 ) i e

< 20.000.000

€ 750.705 || 43 6 | 45 6| 36 6l 43 8 11 7| 18 7
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Tabla 8. Mini hidraulica. Potencia y periodo de retorno paralos casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(@@) |P(kwW) PR@) | P(kw) PR(@a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a)

£ L..3000000

3 2000000 0 e e

< 20.000.000
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s 12 (IS0 12[BEbs 13|-;q-) 19
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o o [P0 o[lmmis] 1o[lER30 12 [P 1oleis 13

o 360.650 | 180 10 | 18 10 4 9 4 13 5; 13| 4 12

S 1.803.248 [l 81i 10 | &4 10 17 of 200 13 8 13| e 13

® 7.212.993 [l 100{ 10 || 100 9l 100 9h 100f 13 || 100 13|l 100 12

= 411.783 | 200 10 | 217 10 8 9 5 13 1) 13| 4 12
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Tabla 9. Refrigeracién con agua freatica. Potencia y periodo de retorno para los casos de mayor tamafio con periodo de retorno bajo 10 afios con apalancamiento.
Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3

Produccion (kg) P (kW) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a)
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2 1.085.900 f| 61 9 7

5 5429502 W 285 7 7 i 232 10

s 21.718.003 |I9S5S 5 7|I80s 6

< 1.011.870 || 57, 9 7

T 5059348 W 267, 7 M 281  8M 2 7 il 217 10

[e) 20.237.390 [IEG2o! S 5 7|84 6

2 1.232.023 || 67 7 7| | 53] 10

2 6.160.114 [BM 315/ 6 6 ol 258 8
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Tabla 10. Refrigeracidon con agua freatica. Potencia y periodo de retorno para los casos de mayor tamafio con periodo de retorno bajo 10 afios sin apalancamiento.

Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3

Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR(a)
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1.8.4. Interpretacion de resultados

A continuacion se diserta sobre los resultados para interpretar y comprender las dindmicas
observadas. Se acompaia de miniaturas de las tablas de resultados para facilitar e ilustrar la
lectura.

1.8.4.1. Solar Fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos presentan una clara afectacién de los distintos marcos legales que
regulan su conexién a red, tal como se puede observar por los saltos de sistemas bajo 100kW
a sistemas sobre los 300KW (muy poco rentables) y finalmente sistemas alrededor del 1MW,
ahi si ya atractivos econdmicamente. Este hecho tiene una estrecha relacion también con el
tamafio de los Packing, pues las operaciones bajo el marco PMGD presentan gran
dependencia de la demanda, a parte de la potencia de conexién, dado que requieren
autoconsumo para su rentabilizacion.

Los sistemas bajo los 100kW no arrojan buenos resultados, con periodos de retorno
generalizados por sobre los 12 afios en todo el pais, a pesar de sus buenas condiciones de
inyeccion. Esto se debe a los altos costos de inversién y mantenimiento de los sistemas de
pequefia potencia, pues los resultados mejoran al acercarse a los 100kW. Si consideramos
apalancamiento financiero, estos resultados bajan por debajo de los 10 afios incluso con
escenarios de estancamiento del precio de la electricidad.

Por encima de este nivel, los sistemas medianos, entre 200kW y 300kW, sélo arrojan retornos
bajo los 10 afios con apalancamiento financiero y para escenarios favorables de evolucion del
precio de la electricidad, a consecuencia de los altos costos de los PMGD y del requerimiento
de autoconsumo que este conlleva para lograr rentabilidad, lo que acota también el tamafio de
la planta, més alla de la potencia evacuable.

En el rango del 1MW bajo PMGD para Packings de gran tamafio es dénde se encuentra las
oportunidades de gran rentabilidad, con retornos entre los 3 y los 6 afios en funcién del
apalancamiento, pero con muy baja afectacion de la evolucion del precio de la electricidad,
llegando a mantener retornos sobre los 10 afios para escenarios de reduccion del precio de la
misma.

Es interesante observar la dependencia mayor con la demanda que con el recurso solar para
los proyectos PMGD, pues el autoconsumo aumenta mucho los ingresos y por lo tanto la
rentabilidad.

Importante también destacar el impacto del apalancamiento que puede aumentar en 2-4 afios
el periodo de retorno para elevados incrementos del costo de la energia, pero hasta 10 afios en
escenarios de decrecimiento.

Con todo, podemos concluir que la solar fotovoltaica es recomendable con buena rentabilidad y
periodos de retorno bajo los 10 afios tanto para proyectos de menos de 100kW para Packings
pequefios, asi como para proyectos PMGD sobre los 300KW para packings medianos y
grandes, siempre que se apalanque la inversibn. En caso contrario, solo son rentables
proyectos del orden del 1MW para packings de gran tamario.
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1.8.4.2. Mini edlica

En la mini edlica se observa de forma incluso mas extrema el salto entre la Ley 20.751 y los
PMGD: Los sistemas con rentabilidades razonables saltan de los 100kW al 1MW sin apenas
nada en el camino. Aun asi los nimeros son bastante peores que los de la fotovoltaica, pues
solo existen opciones con retornos de 10 afios para sistemas sobre el 1IMW. Esto se debe a la
baja competitividad de esta tecnologia a baja escala: altos costos de inversién y mantenimiento
a pesar de tener buenos factores de planta, que sélo se compensan con muy altos costos de la
electricidad, principalmente en sistemas aislados.

Lo dicho hasta el momento se refiere a escenarios apalancados y con evoluciones positivas del
costo de la electricidad, mas no hay visos de rentabilidad para otros escenarios de evolucion
del costo de la electricidad o con autofinanciamiento de las inversiones.

Como en el caso anterior, el PMGD obtiene su rentabilidad de la demanda y de su continuidad,
que encontramos en Maule y O’Higgins, independientemente del recurso.

Con todo podemos concluir que la mini edlica no es una tecnologia adecuada para los packing,
excepto en casos puntuales con potencias cercanas al 1MW siempre y cuando se logre
financiamiento para ello.

1.8.4.3. Mini hidraulica

Como la edlica, la mini hidro es muy sensible a la evolucion del costo de la electricidad,
llegando a ser inviable en cualquier caso para evoluciones negativas del costo de la energia sin
apalancamiento, pero en general los resultados arrojan opciones viables en casi todo el pais,
excepto Atacama.

Con respecto a las potencias de los sistemas ocurre lo mismo que con las anteriores, de
100kW a 1MW, pero con la salvedad que si que existen sistemas rentables para potencias muy
pequefias, incluso bajo los 10kW, debido a que existe tecnologia optimizadas para estas
aplicaciones.

Como se puede observar, las plantas viables en PMGD van asociadas a grandes demandas
con buena estacionalidad.

El efecto del apalancamiento es también muy importante para viabilizar las operaciones.

Debemos destacar que los resultados hacen referencia a un recurso teérico con un régimen de
aguas correspondiente a la Region, pero que debe existir dicho recurso en los alrededores del
Packing.

Asi pues, en el caso que exista dicho recurso sera posible encontrar intervenciones rentables
des de los 5kW al 1MW, lo que hace recomendable esta tecnologia en los Packing.

1.8.4.4. Solar Térmica

Los resultados para la solar térmica en el sector del packing son de inviabilidad financiera. Esto
se debe a varios factores.

Primeramente hay una cuestién de tamafio. La demanda de calor en forma de agua caliente es
baja, lo que arroja dimensionados pequefios. Por ejemplo en Atacama, para un aporte solar del
60% en un Packing grande, estariamos hablando de 18m?. El caso méas grande lo encontramos
en el Maule, con 135m? para las mismas condiciones Estos sistemas presentan costos
especificos de inversion y mantenimiento muy elevados, lo que afecta mucho a su rentabilidad.
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Por otra parte se identifica el tema de la estacionalidad. Asi como las renovables eléctricas
dependen sélo parcialmente del autoconsumo, pues pueden inyectar su excedente a la red a la
misma tarifa (Ley 20.571) o a una menor pero garantizada (PMGD) aun cuando no hay
consumo alguno, en el caso de las renovables térmicas sélo si hay demanda se puede
“‘inyectar”. La acumulacion de calor en estas escalas tiene una cobertura horaria, no estacional,
por lo que se cubre el desfase horario, pero no el estacional. Esto hace la amortizacion de
estas inversiones se alarguen a raiz de los meses de no operacion, fendbmeno que, ademas no
es proporcional en tiempo si no afectado por la distribucion estacional de la produccién solar,
muy exceéntrica.

Finalmente se afiade a todo esto que los Packings con mayor consumo de calor se encuentran
en el centro sur, siendo los del norte los que tienen requerimientos mas pequefios, con lo que
el recurso solar se distribuye inverso a la demanda

Tabla 11. Tamafo de sistemas solares térmicos para Packings medianos con aporte solar 60%. Fuente:
Elaboracion propia

Region Tamaiio SST (m2)
Araucania 13
Atacama 5
Biobio 6
Coquimbo 12
El Maule 34
Los Lagos 3
Los Rios 5
Metropolitana 16
O'Higgins 17
Valparaiso 10

1.8.4.5. Refrigeracién con agua freética

Tal como se observa en los resultados del analisis con apalancamiento financiero, la
modificacion del sistema de refrigeracion con condensacién por agua freatica, tiene sentido en
todos los casos con climas mas o menos célidos, desde Atacama hasta el Maule, sin embargo,
los climas mas extremos benefician las ganancias térmicas y por ende los periodos de retorno.

Cabe destacar que estos resultados no se ven afectados practicamente por la estacionalidad y
gue, a pesar de ser sensibles a la evolucién del precio de la electricidad, ésta empeora pero no
inviabiliza las operaciones en los casos con apalancamiento, aunque si que lo hace para casos
autofinanciados con evolucion negativa del costo de la electricidad.

Por todo ello podriamos concluir que se trata de una intervencion muy interesante y robusta,
recomendable a todos los Packing de gran capacidad, mientras mayor el tamafio, mas rapida la
recuperacion por las economias de escala.

1.8.4.6. Cogeneracion con biodigestion

Los resultados para la Cogeneracién con Biodigestion en el sector del packing son de
inviabilidad financiera. Esto se debe a varios factores.

En primer lugar es importante comprender que la cogeneracion logra su rentabilidad gracias
precisamente al aprovechamiento simultaneo de calor de proceso y electricidad, requiriéndose




NAMA Facility

unas condiciones muy especiales para que un sistema sea rentable sin el aprovechamiento del
calor, como seria el hecho que la electricidad fuera muy costos, pero no es el caso.

Los célculos realizados para sistemas dimensionados para la demanda eléctrica, muestran que
los sistemas no se rentabilizan en ningln caso por debajo de los 25 afios, esto debido a que
cerca del 90% del calor producido se pierde (no se utiliza para ningun fin).

Lo mismo ocurre con los sistemas dimensionados para la demanda térmica (en que se
consume todo lo producido de calor y de electricidad), no se encontraron casos con rentabilidad
inferior a 25 afios.

Esto se explica en la cuestion del tamafio, tal como ocurre con los sistemas solares térmicos.
La demanda de calor en forma de agua caliente es baja, lo que arroja dimensionados
pequefios que comportan costos especificos de inversién y mantenimiento muy elevados, lo
gue afecta mucho a su rentabilidad.

Por otra parte se da también el problema de la estacionalidad, pues a pesar que la
valorizacién de la generacion eléctrica depende solo parcialmente del autoconsumo, pues
pueden inyectar su excedente a la red a la misma tarifa (Ley 20.571) o a una menor pero
garantizada (PMGD) aun cuando no hay consumo alguno, el calor, y por lo tanto la operacion,
si que esta afectado de dicha estacionalidad de la demanda.

La acumulacién de calor en estas escalas tiene una cobertura horaria, no estacional, por lo que
se cubre el desfase horario, pero no el estacional. Esto hace la amortizacion de estas
inversiones se alarguen a raiz de los meses de no operacion.

1.9. Delas oportunidades de incorporacién de medidas de EE

Se proponen 42 medidas de eficiencia energética en equipos y procesos, que se resumen con
sus principales indicadores técnicos y financieros.

A continuacién se presentan las mismas mejoras pero ordenadas por importancia relativa en el
ahorro total.

Tabla 1.12. Resumen de mejoras de eficiencia energética segun la importancia de su ahorro. Fuente:
Elaboracion propia

L. . Ahorro Ahorro

# Descripcion Medida (rankeadas) Relativo Absoluto

41 | Aplicacion de filtros para reducir distorsion de harmdnicos 20,0% 17,0%
13 | Control programado de ventiladores y extractores 30,0% 11,4%
16 Monitorizacidn carga refrigerante 10,0% 3,8%
10 | Sistema de gestion energética global 3,0% 3,0%
11 Monitorizacién de eficiencia 3,0% 3,0%
27 Instalacién de variadores de velocidad (VSD) 20,0% 2,4%
21 | Aislacién de apropiada de la caldera 15,0% 2,2%
4 :?Ce;LTplazar iluminacion incandescente por lamparas fluorescentes compactas 65.0% 22%
9 Implementacion de lamparas LED 60,0% 2,0%
23 Purgadores automaticos en condensadores 5,0% 1,9%
24 Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacidn-refrigeracion 5,0% 1,9%
42 | Compensacién del factor de potencia 2,0% 1,7%
1 Climatizacidn pasiva de edificio 20,0% 1,5%
20 | Mantenimiento regular de la caldera 10,0% 1,5%
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# Descripcion Medida (rankeadas) F?erll:tri:z) A?):zlrt:(t)o

19 Caldera correctamente dimensionada 8,0% 1,2%
31 Reparacién de fugas 20,0% 1,2%
38 Recuperaciéon de calor para calentar agua 20,0% 1,2%
12 Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas 15,0% 1,2%
15 Monitorizacion filtros en linea de succion 3,0% 1,1%
17 Sistema de control para compresores 3,0% 1,1%
28 Mantenimiento y monitoreo 8,0% 1,0%
30 Mantenimiento y monitoreo 15,0% 0,9%
33 Reduccién del uso de aire comprimido 15,0% 0,9%
36 Controlar la velocidad de motores 15,0% 0,9%
26 | Instalacion de motores de alta eficiencia 7,0% 0,8%
14 Monitorizacidn contaminantes en refrigerantes 2,0% 0,8%
34 Implementacion de sistema de control 12,0% 0,7%
7 Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 20,0% 0,7%
25 Revision del dimensionamiento adecuado de motores 5,0% 0,6%
6 Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes 15,0% 0,5%
29 Reemplazar las correas de distribucion 4,0% 0,5%
40 Reduccidén de las descargas de aire comprimido 8,0% 0,5%
2 Instalacién de sistemas de iluminacion natural 14,0% 0,5%
3 Instalacién de sistemas de control automatico de alumbrado 10,0% 0,3%
5 Reemplazar los balasto magnéticos por electrénicos 8,0% 0,3%
39 Reemplazo de correas de distribucion 4,0% 0,2%
32 Reducir la caida de presion 3,0% 0,2%
37 Correcto dimensionamiento de tuberias 3,0% 0,2%
8 Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion 4,0% 0,1%
35 Reduccién de la temperatura de entrada al compresor 2,0% 0,1%
18 Control de potencia de luminarias 0,0% 0,0%
22 Cambio de caldera diésel por gas licuado de petréleo 0,0% 0,0%

Finalmente, a modo ilustrativo, se presentan todas las medidas y ahorros de forma grafica.
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Se presentas a continuacion las medidas anteriores ordenadas por ahorro econdémico
especifico anual (CLP/Tn/afio), asi como unos valores de periodo de retorno, que deben ser
considerados orientativos pues no han sido calculados si no obtenidos de bibliografia,
incluyendo fuentes diversas de diversos paises del mundo.

Tabla 13. Indicadores econémicos de las medidas de eficiencia energética10

Ahorro Ahc,orr? Periodo de
# Descripcion Medida (rankeadas) Relativo’ de ZCS(LZ(Z:EICC: ap:?)tx?rr':: do
energla (CLP/Tn) (afios)

41 | Aplicacién de filtros para reducir distorsién de harmdnicos 20,0% 1.558 ND'
13 | Control programado de ventiladores y extractores 30,0% 1.046 ND
1 | Climatizacidn pasiva de edificio 20,0% 698 ND
12 | Alarma de puertas abiertas, aislacidén de puertas y ventanas 15,0% 523 0,1
16 | Monitorizacion carga refrigerante 10,0% 349 0,5
10 | Sistema de gestidon energética global 3,0% 249 0,9
11 | Monitorizacion de eficiencia 3,0% 249 3,2
27 | Instalacién de variadores de velocidad (VSD) 20,0% 218 2,0
4 | Reemplazar iluminacion incandescente por ldamparas fluorescentes compactas (CFL) 65,0% 202 1,3
9 | Implementacién de lamparas LED 60,0% 187 ND
24 | Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacidn-refrigeracion 5,0% 174 0,8
23 | Purgadores automaticos en condensadores 5,0% 174 4,8
42 | Compensacion del factor de potencia 2,0% 156 1,5
31 | Reparacién de fugas 20,0% 109 ND
38 | Recuperacién de calor para calentar agua 20,0% 109 ND
15 | Monitorizacion filtros en linea de succion 3,0% 105 0,1
17 | Sistema de control para compresores 3,0% 105 6,8
28 | Mantenimiento y monitoreo 8,0% 87 0,7
30 | Mantenimiento y monitoreo (Aire Comprimido) 15,0% 82 ND
33 | Reduccion del uso de aire comprimido 15,0% 82 ND
36 | Controlar la velocidad de motores 15,0% 82 ND
26 | Instalacidn de motores de alta eficiencia 7,0% 76 2,3
21 | Aislacién de apropiada de la caldera 15,0% 76 1,0
14 | Monitorizacion contaminantes en refrigerantes 2,0% 70 0,8
34 | Implementacién de sistema de control 12,0% 65 ND
7 | Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 20,0% 62 1,1
25 | Revisidn del dimensionamiento adecuado de motores 5,0% 55 0,8
20 | Mantenimiento regular de la caldera 10,0% 50 0,7
6 | Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes 15,0% 47 1,7
29 | Reemplazar las correas de distribucién 4,0% 44 0,7

10 e . .
analisis ejemplo de los ahorros econémicos por volumen de fruta procesada para un Packing grande en el Maule con un
volumen de procesamiento de 23.123 Tn/afo.

" No hay Datos
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Ahorro Ahclorrt.) Periodo de
# Descripcion Medida (rankeadas) Relativo’ de ch(:;z::ilcc: aprritx?r:r\l: do

energla (CLP/Tn) (afios)
40 | Reduccion de las descargas de aire comprimido 8,0% 44 ND
2 | Instalacidn de sistemas de iluminacidn natural 14,0% 44 4,0
19 | Caldera correctamente dimensionada 8,0% 40 3,0
3 | Instalacidn de sistemas de control automatico de alumbrado 10,0% 31 1,0
5 | Reemplazar los balasto magnéticos por electrénicos 8,0% 25 0,8
39 | Reemplazo de correas de distribucion 4,0% 22 ND
32 | Reducir la caida de presién 3,0% 16 ND
37 | Correcto dimensionamiento de tuberias 3,0% 16 ND
8 | Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion 4,0% 12 0,7
35 | Reduccién de la temperatura de entrada al compresor 2,0% 11 ND
18 | Control de potencia de luminarias 0,0% 0 ND
22 | Cambio de caldera diésel por gas licuado de petrdleo 0,0% 0 ND




Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

NAMA Facility

8,0

1.800

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

B Ahorro econémico especifico (CLP/Tn)

o

o 9o 9
[ A |

<> 03|0112d ap opendy| ses Jod [9s31p eJap|ed 3p olqwie)
Avmm:mc_c_:_ ap epuajod ap |043u0)
~
=) AVB%EES |e epeJiud ap esnjesadwal B] AP UOIINPIY
Av |;"e3|e 0IpOS 9p Sa3n| Jod olINdJaW 3P SIN| Se| Jeze|dwaay
<> selagN] 3 01USIWEUOISUBWIP 01931I0D
{puoisaid ap epled e| udnpay
00
o AVco_uso__bm__u 9p seauu02 ap oze|dwasy
<)
<> 1 s001U0.13|3 Jod sOdNPUBeW O)se|eq so| Jeze|dwady
< <> 1 Opeiqunje 3p 0J1BWOINE [0J1U0D BP SELUA]SIS 3P UQIdEelsuy|
& W, |BJNIBU UOIDBUIWN|I 9P SBWIISIS 9P UOIde[RISU|
~
=) AVov_E_EEOu 2J1e 9p seduedsap se| ap uoPINPaY

~
« <> E uopNquIsip ap seallod se| Jeze|dwiaay

< Periodo de retorno aproximado (afios)

00
Av o E S91UdIDIJS SeW SaUOISIDA Jod S91UBISRI0N|) SOgN] Jelquie)
H.Av W $9J0J0W 9p OPENISPE OIUSILEBUOISUSWIP [SP UOISIADY
Av M, G-1soqgniJod g|H sesedwe| Jezejdwaay

00
S K041U02 3p BWAISIS 3 UgEIUBWI|dW]

it <> W S21UBJ9B11J31 UD SOIUBUIWEIUOD UQIDEZIIONUOIA
O . BIDUSIDID B}|E 9P S3I010W P UOIDE|eISU|

I S9.1010W 3P PEPIJO|IA E] JB|0JIU0D

(> 0p!wLIdWOd 3ie 9p OSN [9p UOINPIY

W lvAo_u_ 1udwo) ally) oa401uowW A ojualwiualuep

3,0

Av EE 03J01lUoW A OlUdIWIUdIUBA

H Epeuoisuawip ajusaweldallod eispjed

—
O B 59J0531dwod eled |0J3U0D 9p BWIISIS

1.600

K> UOI29NS 3P BAUI| UD SOJ1|l UQIDBZIIOHUOIA
lvm:m.m Jejuajed esed Jojed ap ugdesadniay
~
O,lvmmmE 9p uoeleday

<> W eidpjed e ap Jejndau ojudlwIuBIUEN

1,0

elouajod ap J03oey [ap uoesuadwo)

%

4,8

eJap|ed e| ap epeidoide ap uoe|siy
S2J0pPESUIPUOD U SOdIjeWOINE saiopesing

["-UOQIJB|IJUSA 9P SeW3}SIS ap Ojualweuolsuawip 0123440)

o
3
i,

H._, vam: sesedwe| ap ugpeuaWwa|dw|
o
~ Av mmm sesedwe Jod 93uddsapuedul uoeulwN|l Jeze|dwady
M, Av mmmmm  (QS/\) PEPIDO|DA 9P S2IOPELIEA 9P UOIDE[RISU|
Av 9I BIOUBIDI}3 3P UQIIBZIIOHUON
wn
i 1eqo|3 eo119842ud UOIISAT 9P BWIISIS
l‘ﬂ 91ueJa314)94 BSJED UOIDBZIIONUOIA
lv seueluaA A sesand ap ugioe|sie ‘seyialge sexand ap ewle|y
lo_uc%m ap eased ugieziewi|d
Ivmwhotmbxm A saiope|i3uan ap opewelsoud |0Jru0)
> S00UO WY 9 UQISIOlSIp J1anpal eded S04l 9p ugloedl|dy

o

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

(u1/d12) osoyy

llustracion 15. Indicadores econémicos de las medidas de eficiencia energética
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1.10. Recomendaciones de actuacion

1.10.1. Intervenciones Técnicas

Como primer punto de estas recomendaciones, se debe destacar que el bajo volumen y alta
estacionalidad de las demandas de calor en la industria del Packing hace poco recomendable
invertir en tecnologias renovables para ello, como la solar térmica o la cogeneracion con
biodigestion de residuos.

Dicho esto y centrando la reflexion en la intervenciones de indole eléctrico y de refrigeracion, se
debe tener en cuenta el nivel de interaccion de las distintas medidas y entender las potenciales
afectaciones mutuas entre ellas. En este sentido destacar:

A. Las renovables eléctricas compiten por el autoconsumo o por la capacidad de
evacuaciéon y sus costos mejoran con la potencia, por lo que se recomienda invertir en
una Unica tecnologia en su tamafio maximo, en lugar de diversificar fuentes.

B. La salvedad a la afirmacion anterior la representa la posibilidad de hacer dos
instalaciones en el marco de la Ley 20.571, pues sus condiciones de inyeccién hacen
gue no exista competencia por la demanda real del Packing, cuando esto sea posible
por existir dos puntos de conexién y capacidad técnica de evacuacion.

C. Las intervenciones presentes o futuras de eficiencia energética u otras que puedan
reducir el consumo eléctrico, deben tomarse en cuenta en el dimensionado de los
sistemas ENRC excepto cuando éstas Ultimas se desarrollen al amparo de la Ley
20.571, dado que por su naturaleza no se prevé afectacion en la rentabilidad de las
inversiones.

En lo referente a eficiencia energética, independientemente de la regiéon y del tamafio del
Packing se recomienda evaluar y llevar a cabo actuaciones como las siguientes:

- Aplicacion de filtros para reducir distorsién de harmonicos

- Control programado de ventiladores y extractores

- Sistema de gestién energética global

- Monitorizacion de eficiencia

- Instalacién de variadores de velocidad (VSD)

- Aislacion de apropiada de la caldera

- Implementacion de lamparas LED

- Purgadores automaticos en condensadores

- Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacion-refrigeracion
- Compensacion del factor de potencia

- Climatizacion pasiva de edificio

- Mantenimiento regular de la caldera

- Caldera correctamente dimensionada

- Reparacion de fugas

- Recuperacion de calor de compresores para calentar agua
- Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas
- Sistema de control para compresores
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En lo referente a la integracién de renovables en base a la visualizacién de la Tabla 113, se
recomienda lo siguiente

Modificar los sistemas de climatizacion incorporando condensacion por agua freatica
para Packings por encima de los 15.000Tn de Atacama a El Maule, pues se trata de
una intervencibn muy interesante y robusta frente a las variaciones de condiciones
financieras

Al norte del Bio Bio, se recomienda la instalacion sistemas fotovoltaicos para Packings
grandes, bajo esquema PMGD y comparar fotovoltaica y la mini hidraulica para
Packings medianos

Al sur del Bio Bio se recomienda priorizar la instalacion de sistemas de mini hidro
siempre que existan cauces con recursos para ello, buscando el maximo
dimensionamiento del mismo, sea en el marco de la Ley 20.571 o como PMGD

Para Packing pequefios, siempre que sea posible se recomienda la instalacion de mini
hidro y en caso que no lo sea, se puede optar por la fotovoltaica bajo 100kW.

Tabla 14. Periodos de retorno para todas las tecnologias, localizaciones y tamafios, con apalancamiento
70%, estacionalidad 1y evolucidn precio de la electricidad +5,2%. Fuente: Elaboracion propia

Regién Tecnologia Fotovoltaica Edlica Hidraulica Freatico
Produccion (kg) PR(a) PR (a) PR(a) PR(a)
£  .....1000.000 | 10 6
Sl 5.000.000_ 7| 18 5
b 20.000.000 4 18 4
€ 750.705 | 10| 20 6 6
§ 3.753.526 6| 17 6 5
O 15.014.105 4| 17 6 4
© 1.019.070 | 8 12 5
8 5.095.351 6| 11 5| 9
= 20.381.403 3| 11 5 7
S 1.085.900 | 10| 20| 10| 9
% 5.429.502 7| 17| 10 7
> 21.718.008 4| 16 7 5
é 1.011.870 | 9| 13 6| 9
2 5.059.348 6 11 6 7
o 20.237.390 3| 10 5 5
2 1.232.023 | 8 13 6 7
S 6.160.114 6| 12 6 6
o 24.640.456 3| 10 5 5
o 360.650 | 19 6 7
S 1.803.248 | 8| 13 6 7
e 7.212.993 7| 12 5 6
= 411.783 | 17 5/ 8
5 2.058.914 | 10| 11 5 7
< 8.235.657 | 8| 12 5 6
3 596.500 | 17 5 6
o 2.982.500 | 14| 13 5 5
3 11.930.000 7| 11 5 4
S 570.000 | 17 5 6
3 2.850.000 | 12 11 6 5
S 11.400.000 | 8| 11 5 4
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2. Contexto y objetivos

2.1. Contexto

Desde comienzos siglo, Chile ha trabajado de
forma continua por transformarse en potencia
agroalimentaria de nivel internacional,
explotando su gran diversidad agroclimatica y
de suelos, que brindan excelentes condiciones
para el desarrollo de una variedad de
actividades agropecuarias y acuicolas.

La superficie asociada a las explotaciones
agropecuarias 'y forestales en Chile
comprende casi un tercio de la superficie
continental del pais con 35,5 millones de
hectareas (ha). Sin embargo, debido a
factores geograficos y econdmicos, la
superficie de los suelos cultivados es bastante
restringida, alcanzando en la actualidad a s6lo
2 millones 123 mil ha, que se distribuye en:
1.303.210 ha utilizadas en cultivos anuales y
permanentes, 401.018 ha en praderas
sembradas y 419.714 ha en barbecho y
descanso. En cuanto a otros usos de suelo, un
total de 17.070.776 ha estan cubiertas por
bosque nativo y matorrales; 12.549.478 ha,
por praderas naturales; 2.707.461 ha, por
plantaciones forestales, y 1.062.352 ha, por
praderas mejoradas.*?

Dentro del rubro alimentario, se destacan: la
produccion de frutas frescas (contra estacion
con el hemisferio norte), el cultivo acuicola del
salmon y otros peces, los alimentos
procesados, como frutas y hortalizas en
conserva, frutas deshidratadas, frutas
congeladas, jugos el vino, los productos del
mar y la carne.

En 2013, el aporte sectorial acumulado de los

sectores silvoagropecuario, alimentos y
bebidas y tabaco al PIB nacional fue de un
6,2%.°® Considerando el alto nivel de
encadenamientos  productivos de los
sectores silvoagroindustriales e
incluyéndolos en el analisis de su

Ganaderia Ovine
(Carne y Lana)

llustracion 16: Distribucién de las principales areas
productivas involucradas en la exportacion agro alimentaria
segun la zona geogréafica de origen (Fuente: Elaboracién
Propia a partir de datos publicados en “Agricultura Chilena
2014: una perspectiva de mediano plazo”, ODEPAl).

12 http://www.odepa.cl/wp-content/files_mf/1401804820Panorama_agricultura_chilena_2012.pdf (pagina 38)

13 http://www.odepa.cl/pib-por-clase-de-actividad-economica/
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importancia econdémica, estos sectores llegan a cubrir cerca de 13% del PIB segun datos
publicados por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) en 2003.*

Como puede observarse, la distribucion longitudinal de la variacion climatica de Chile, origina la
segmentacion de la produccién agropecuaria. A esto, se le suma la variabilidad generada por
las gradientes de temperatura y humedad dadas a lo ancho del pais, debido al efecto del mary
las cordilleras que crean tipos climaticos particulares. Por tanto, en el valle central de la zona
central de Chile (entre Coquimbo y Concepcion) se sitla la superficie agricola de mayor valor y
donde se ha experimentado de manera exitosa el desarrollo de la agricultura de exportacion.

La principal actividad agricola de la zona central de Chile es la fruticultura, encabezada por el
cultivo de uva vinifera y uva de mesa. En esta zona la superficie fruticola se divide entre los
frutales mayores y menores. Los primeros corresponden a las especies tradicionales y que son
exportadas en grandes volimenes, como es la uva, manzana, los carozos y citricos. Mientras
gue los frutales menores, corresponden a las especies de reciente establecimiento e
incorporacion a la agroexportacién, como son los berries, guindas, tunas, etc. Hacia la zona
centro sur se incrementa el cultivo de berries, carozos y pomaceas, comercializados frescos,
congelados o procesados.™

) Semillas
Cultivos anuales
Cereales
] Verduras
Hortalizas §
Tubérculos
. Productos Primarios
Agricultura Cultivos Flores
Ornamentales )
Productos Industriales
Menores
Frutales
Mayores
o Vino
vinas

Uva de mesa

llustracion 17: Esquema basico de la industria agroalimentaria en Chile (Fuente: Elaboracion Propia).

Esta produccion agricola, que en su mayoria esta destinada para el mercado internacional,
para su transporte requiere de procesos de limpieza, seleccion, embalaje y, en muchos casos,
control de temperatura, para arribar a su destino en condiciones apropiadas. Este proceso es
realizado por la industria del packing.

2.2. Objetivos generales del trabajo

1. Caracterizar a la industria del Packing a nivel nacional y sus empresas asociadas,
identificando la localizacion territorial de las empresas.

14 http://www.odepa.cl/wp-content/files_mf/1401804820Panorama_agricultura_chilena_ 2012.pdf

1% http://www.sna.cl/ww/admin/spaw2/uploads/files/Agricultura%202014.pdf
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2.

3.

2.3.

Identificar los actores clave de la industria, individualizando a los lideres de decision
del sector productivo.

Catastrar los proyectos de eficiencia energética y energias renovables en la industria
gue ya se encuentren en operacién dentro del pais. Evaluando 3 proyectos con mayor
detalle.

Identificar claramente los consumos energéticos asociados a los procesos
productivos de la industria Packing, desde la llegada del producto preliminar hasta la
comercializacion del producto final, estableciendo balances de energia para cada una.
Clasificacién de las empresas de la industria del Packing en empresas modelos
(entre 2 y 4 grupos) de acuerdo a tamafo, consumo energético y otros criterios que
determinen diferencias importantes.

Identificacion y andlisis de alternativas de energias renovables apropiadas con
factibilidad técnico-econémica de ser implementadas en el sector productivo. Elaborar
proyectos tedricos de energias renovables para autoconsumo para cada grupo de
empresas previamente definida.

Elaborar un ranking de medidas de eficiencia energética en base a estudios e
analisis ya realizados.

Objetivo 1

Caracterizar a la industria del packing a nivel nacional y sus empresas asociadas, identificando
la localizacion territorial de los procesos productivos y las empresas asociadas.
Para esta caracterizacion se consideraron las siguientes variables:

2.4,

» Produccion de fruta por regiéon

= Volumen de exportaciones de fruta fresca

*= Volumen de fruta fresca destinada a mercado local

* Numero de empresas de packing por regién

= Numero de plantas de packing y capacidad de almacenamiento por region
= NUmero de camaras de frio por region

= Descripcién general del proceso de packing

Objetivo 2

Identificar los actores clave de la industria, individualizando a los lideres de decisién del sector
productivo.

Entre los actores clave, se analizaron:

2.5.

* Empresas productoras

» Asociaciones Gremiales del ambito fruticola

= Asociaciones Gremiales relacionadas con las ERNC y la Eficiencia Energética

= Proveedores de la industria del packing (transporte y almacenamiento)

» Proveedores de soluciones de ERNC y medidas de Eficiencia Energética

» Instituciones Publicas de relevancia para la industria y relacionadas con la
Energia

» Instituciones publicas y privadas de investigaciéon

Objetivo 3

Catastrar los proyectos de Eficiencia Energética y ERNC en la industria que ya se encuentren
en operacion dentro del pais, entregando las coordenadas geogréficas del emplazamiento de
los proyectos, y documentando 03 casos de éxito replicables.
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2.6. Objetivo 4

Identificar claramente los consumos energéticos asociados a los procesos productivos de la
industria Packing, desde la llegada del producto preliminar hasta la comercializacion del producto final,
estableciendo balances de energia para cada una.

2.7. Objetivo 5

Clasificacion de las empresas de la industria del Packing en empresas modelos (entre 2 y 4 grupos)
de acuerdo a tamafio, consumo energético y otros criterios que determinen diferencias importantes.

2.8. Objetivo 6

Identificacion y andlisis de alternativas de Autoabastecimiento de energias renovables
apropiadas con factibilidad técnico-econémica de ser implementadas en el sector productivo.
Elaborar proyectos teéricos de energias renovables para autoconsumo para cada grupo de
empresas previamente definido.

Cabe destacar que los “proyectos tedricos” han sido casos que se han simulado con gran
variabilidad de parametros sensibles para analizar la sensibilidad de las distintas tecnologias a
las distintas variables de contorno y casos objetivos.

Caracterizacion de recursos energéticos disponibles segun la distribucion geografica de la
industria; Considerar tanto la ubicacion geografica, como la generacion de desechos
valorizables y condiciones favorables (como recursos o espacio disponible)

Esta caracterizacion para las distintas tecnologias se ha condensado en 8.1. Caracterizacion
de Recursos Renovables.

Propuesta de soluciones de energias renovables. Por cada solucion se debera indicar:

a) Etapa del proceso donde aplica.

b) Fuente energética a utilizar incluso una justificacién porque se propone esa
fuente energética renovable y no otra.

c) Capacidad del sistema y factor de planta (dado por la disponibilidad del recurso
o0 por los requerimientos del proceso).

d) Inversion estimada y estimacion del costo por unidad de energia.

e) Replicabilidad de la solucién (a qué porcentaje de la industria aplica dicha
propuesta)

f) Tiempo de implementacion

g) Curvas de acoplamiento de la oferta y demanda de energia (horaria, diaria,
anual).

h) Disposicion de empresas a intervenir etapa(s) de proceso productivo.

i) Indicadores econdémicos, como VAN, TIR y periodo de retorno de la inversion.

j) Disponibilidad de proveedores para implementar la solucion.

k) Requerimientos de capacitacion a personal para mantencion y operacion de los
equipos.

Dado que la aplicacion de las tecnologias depende de las condiciones de cada caso, los
aspectos solicitados se han tratado de forma diferenciada. Por una parte los aspectos
descriptivos de las tecnologias, como a), b), e), f), h), j) o k), se han compilado juntos en una
descripcion de las caracteristicas poco afectadas de la aplicacion en 8.2. Propuestas de
Alternativas en base a Tecnologias Renovables.

Por otra parte, el resto de items, se han trabajado en analisis caso por caso, junto a lo
solicitado en el péarrafo siguiente, dimensionando y evaluando el comportamiento técnico y
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econdmico de cada caso a través de simulaciones llevadas a cabo con los modelos descritos y
qgue incluyen todos los aspectos de interés operativo, a la vez que permiten visualizar la
sensibilidad de cada tecnologia a cada variable para lograr una buena imagen de la
potencialidad de cada tecnologia en cada caso asi como sus riesgos.

Identificar diferentes modelos de negocios, con los cuales se pueda rentabilizar este tipo de
tecnologia de centrales en Chile.

La parte de modelos de negocio esta incluida en 8.2. Propuestas de Alternativas en base a
Tecnologias Renovables

2.9. Objetivo 7

Elaborar un ranking de medidas de eficiencia energética en base a estudios y andlisis ya
realizados. Basado en estudios ya realizados e identificado por el consultor, establecer un
ranking de medidas e intervenciones de eficiencia energética en el sector de Packing desde el
punto de vista costo-efectivo / rentabilidad.

Se debe elaborar un ranking (de rentabilidad) con propuestas de mejoras de eficiencia
energética que contengan la siguiente informacion:

- Etapa del proceso donde aplica.

- Cantidad de energia que se estima que se puede ahorrar o reutilizar al

- implementar la solucién y costos asociados a este ahorro.

- Equipos requeridos para implementar la propuesta e inversion estimada.

- La seleccion de las alternativas apropiadas debera considerar:
Replicablidad de la solucion.
Inversion estimada y periodo de implementacion.
Indicadores econdmicos, como VAN, TIR y periodo de retorno de la inversion.
Disponibilidad de proveedores para implementar la solucién

O O O O
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3. Caracterizacion de la industria del packing

La industria del packing forma parte de la cadena de valor de la exportacion de fruta fresca.
Para dimensionar su importancia, en primer lugar se describirdn las caracteristicas econémicas
de este sector y en la seccion siguiente, se analizan los aspectos productivos asociados a la

industria del packing.
3.1. Aspectos econémicos
3.1.1.Mercado internacional de la fruta fresca

Los mercados de Estados Unidos, Alemania, Espafa, Paises Bajos y China concentran una
tercera parte del intercambio comercial global de frutas. Estados Unidos se coloca como el
principal mercado de consumo ya que representa el 11.4% del monto total de las importaciones
mundiales, con un valor aproximado de US$12,638.9 millones. Le siguen Alemania (9,1%);
Paises Bajos (5,6%); Reino Unido (5,6%) y Rusia (4,9%).'°

Dentro de la oferta mundial de frutas (llustracion 18), tan s6lo 10 paises concentran el 56% del
total de las exportaciones mundiales, estos son: Estados Unidos como lider con el 14,1%;
seguido de Espafa (8,8%), Chile (5,5%), Paises Bajos (5,4%) y Turquia (4,1%) (Suecia,
2016)."
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llustracion 18: Lista de paises exportadores de fruta fresca en 2015."®

Segun Trade Map, Chile es el tercer pais con mayor volumen de ventas de frutas frescas a
nivel mundial, tras Estados Unidos y Espafa (llustracion 19), lo cual sustenta la fortaleza del
sector y la importancia de éste dentro de la economia nacional.

18 http://www.sieca.int/PortalData/Documentos/D1CCB65B-6EDD-4FC4-92E5-609EFCF1E227. pdf
7 http://www.sieca.int/PortalData/Documentos/D1CCB65B-6EDD-4FC4-92E5-609EFCF1E227.pdf

18 www.trademap.org
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Tabla 15: Evolucion de exportaciones de fruta fresca a nivel mundial (Fuente: www.trademap.org)

MUSD 2011 MUSD 2012 MUSD 2013 MUSD 2014 MUSD 2015
Mundo 87.315.314 90.027.607 99.193.908 104.940.626 102.193.967
Estados 11.767.712 13.263.744 14.533.192 14.858.265 14.472.234
Unidos
Espafia 7.677.550 8.059.034 9.259.817 9.266.517 9.032.635
Chile 4.818.117 4.878.413 5.461.578 5.765.784 5.379.500
China 3.188.464 3.771.731 4.171.873 4.318.163 5.210.495
Paises Bajos 4.660.658 4.634.054 5.360.300 5.679.320 4.712.503
120.000.000
100.000.000
80.000.000 -
60.000.000 -
40.000.000 -
20.000.000 -
Mundo Estados Unidos Espafia Chile China Paises Bajos
B MUSD 2011 m MUSD 2012 m MUSD 2013 MUSD 2014 MUSD 2015

llustracion 19: Evolucidn de exportaciones de fruta fresca a nivel mundial (Fuente: www.trademap.org)

Segun se puede apreciar en llustracion 20, Chile es el décimo pais con mayor intercambio
comercial de frutas frescas a nivel mundial, siendo el primero a nivel Latinoamericano, y el
Unico pais que posee una balanza comercial casi 100% en exportaciones.
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llustracion 20: Intercambio comercial de frutas segiin mercados en millones de délares (Fuente: Direccion de
Inteligencia Econdmica (SIECA), con datos de TradeMap.)
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llustracion 21: Niveles de exportacion de los diversos capitulos existentes en el registro de Aduanas
(Fuente: Aduana)
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Tabla 16: Estadisticas internacionales de exportacion de frutas frescas a nivel mundial (Top 5) (Fuente:
www.trademap.org)

Exportaciones  Saldo Tasa de Participacion Distancia
2015 (MUSD) Comercial crecimiento Mundial (%) media (km)
2015 (MUSD) anual 2014-
2015 (%)

Mundo 102.145.058 -9.582.223 -2,0% 100% 4,770
EEUU 14.472.234 -950.770 -3,0% 14,2% 7.522
Espafia 9.032.635 6.251.719 -3,0% 8,8% 1.658
Chile 5.379.500 5.181.800 -7,0% 5,3% 11.157
China 5.210.495 -799.111 21,0% 5,1% 3.767
Paises Bajos | 4.712.503 -686.160 -17,0% 4,6% 711
México 4.596.899 3.538.763 13,0% 4,5% 2.627

Dentro de las frutas exportadas a nivel mundial, las uvas y manzanas son la segunda y tercera
fruta de mayor intercambio a nivel mundial, siendo justamente estas las frutas, que lideran las
exportaciones de fruta fresca en Chile (ver Seccién 3.1.2. “El mercado chileno de la fruta
fresca”).

H Platanos ¥ bananos
B Uvas frescas
B Manzanas frescas

M Almendras sin cascara
frescas o secas

B Maranjas frescas

B Mandarinas, clementinas

M Fresas
Paltas {aguacates)
Limones

Mueces de marafnion

M Las demas frutas

llustracion 22: Distribucion mundial de frutas exportadas durante 2015. (Fuente: Direccion de Inteligencia
Econdmica (SIECA), con datos de TradeMap, 2016.)

3.1.2.El mercado chileno de la fruta fresca

Segun datos del Servicio Nacional de Aduanas Chile (Tabla 17), en la economia chilena, la
fruta es uno de los productos exportados mas importantes después de la mineria, debido a su
gran diversidad agroclimatica y de suelos que permiten desarrollar una variedad de cultivos de
gran calidad exportadora. En el afio 2015, la fruta fresca represent6 el tercer producto mas
exportado tras el cobre y otros minerales, con 5.058MM, y el 8.1% del volumen exportado.

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Pagina 55
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Tabla 17: Niveles de exportacion de los diversos capitulos existentes en el registro del Servicio Nacional de
Aduanas (Fuente: Aduana)™®

2015 (MUSD) %

Cap. 74 Cobre 17.769.309 28,6%
Cap. 26 Minerales metaliferos 14.795.317 23,8%
Cap. 08 Frutas y frutos comestibles 5.058.083 8,1%
Otros 4.638.436 7,5%
Cap. 03 Pescados y crustaceos 4.003.530 6,4%
Cap. 47 Pasta de madera (celulosa) 2.567.554 4,1%
Cap. 44 Madera y manufacturas 2.253.997 3,6%
Cap. 22 Bebidas, liquidos alcohdlicos 1.873.609 3,0%
Cap. 00 Regimenes especiales 1.595.134 2,6%
Cap. 28 Productos quimicos inorganicos 1.237.948 2,0%
Cap. 71 Metales preciosos 952.152 1,5%
Cap. 02 Carnes 933.397 1,5%
Cap. 31 Abonos 774.655 1,2%
Cap. 20 Preparaciones alimenticias 605.321 1,0%
Cap. 84 Maquinas y aparatos mecanicos 573.698 0,9%
Cap. 48 Papel y cartén 512.085 0,8%
Cap. 39 Plastico y sus manufacturas 477.220 0,8%
Cap. 23 Residuos de industrias alimentarias 408.773 0,7%
Cap. 16 Preparaciones de carne, pescado 380.749 0,6%
Cap. 40 Caucho y sus manufacturas 373.845 0,6%
Cap. 21 Preparaciones alimenticias diversas 370.559 0,6%
TOTAL 62.155.370

19 https://www.aduana.cl/aduana/site/edic/base/port/estadisticas.html



https://www.aduana.cl/aduana/site/edic/base/port/estadisticas.html

NAMA Facility

1000000 00,5
32.8%

u3, 2% .
L2000 E m—— B — s

J—
B
e
1500000 = | saow
Taa% 875,65
== e
BEO%
14000000 e | 7aom
o
BO5% =

1200000 — + o
120M000 1 s00%
000000 1 oo
500200 1 s
4000400 1 z00%
o I . . -

5 . B Il m -,

Cop 74 Cobra Capn 26 Minardes  Cap 08 Frutasy fnas cap :epaacam:,. Can &7 Fmmde  Cap #3Madway  Cap 3Bsides,  Cap G0Rsgimenss  Cap 2BPoducns Can TLMeses Cap. 00 Camas
maalleres comaibk Ciuiticacs rackers [caluloss) AR as lquidkes Fcohdiices: e Bl quimicas iner génicos praciosos

llustracion 23: Niveles de exportacion de los diversos capitulos existentes en el registro de Aduanas
(Fuente: Aduana)

Los acuerdos de libre comercio que Chile ha firmado con numerosos paises y regiones, han
facilitado el desarrollo de la produccion y comercializacién en su fruticultura, en particular en
aquellas especies que se han ido incorporando mas recientemente a la variedad de cultivos y
gque pueden llegar a ser relevantes en los mercados mundiales por algunos atributos
especiales, como la calidad, y no por volumen. Al analizar el comportamiento del monto de las
exportaciones por especie durante los Ultimos quince afios, se observa que los mayores
crecimientos existen en citricos (principalmente naranjas, mandarinas-clementinas y limones),
paltas, cerezas, kiwis y manzanas, y, entre los berries, en los arandanos y frambuesas.?

Los resultados de volimenes de MUSD exportados (llustracion 24) muestran que los mayores
ingresos estan asociados a las exportaciones de uva de mesa (1.338.693,9; 33,7%), manzanas
(555.954,2; 14,0%), arédndanos (517.842,8; 13,0%) vy cerezas (501.049,1; 12,6%)
principalmente.

2 http:/Aww.sna.cl/ww/admin/spaw2/uploads/files/Agricultura%202014.pdf



http://www.sna.cl/ww/admin/spaw2/uploads/files/Agricultura%202014.pdf

NAMA Facility

Tabla 18: Exportaciones totales de fruta fresca detallada (MUSD FOB) (Fuente: Odepa)

Valor Total (M USD/afo) %
Uvas 1.338.693,9 33,7%
Manzanas 555.954,2 14,0%
Arandanos 517.842,8 13,0%
Cerezas 501.049,1 12,6%
Kiwis 204.248,5 5,1%
Paltas 194.599,7 4,9%
Mandarinas 173.019,8 4,4%
Ciruelas 131.209,5 3,3%
Peras 127.686,8 3.2%
Limones 80.145,2 2,0%
Nectarines 67.501,6 1,7%
Otras Frutas Frescas 39.797,1 1,0%
Duraznos 36.510,0 0,9%
TOTAL 3.968.258,2
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llustracion 24: Exportaciones totales de fruta fresca detallada (MUSD FOB) (Fuente: Odepa)

Dentro de las exportaciones, existe un segmento de fruta fresca que se vende como congelada,
la cual esta asociada a los berries principalmente. Este tipo de fruta realiza el mismo ciclo
productivo de empacado, con la diferencia que se almacena en camaras que llegan a los
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puntos de congelacion de la fruta, lo cual permite su venta muchos meses después de su
periodo de produccion.

Segun la informacion del Servicio Nacional de Aduanas, en el afio 2015 se exportaron cerca de
112.061 toneladas de frutas congeladas, concentrando los berries cerca del 90% de dicho
volumen?

Tabla 19: Distribucion de exportacion de Fruta Congelada, durante 2015 (Fuente: www.aduanas.cl)

Valor Total (ton/afio) %
Arandanos congelados 33.865,3 30,2%
Frambuesas congeladas 31.084,6 27, 7%
Moras congeladas 18.365,8 16,4%
Frutillas congeladas 17.727,2 15,8%
Otros frutos congelados 10.318,7 9,2%
Manzanas congeladas 3911 0,3%
Duraznos congelados 301,9 0,3%
Uvas congeladas 4,2 0,0%
Kiwis congelados 2,1 0,0%
TOTAL 112.061,0
40.000,0 120,0%
35.000,0 . . 3 g
94%) 99.7% 100,0% :1000 0 D100’0’/()100,00A
90 2%
30.000,0 -
74 39 - 80,0%
25.000,0
20.000,0 ~ 58.0% 60,0%
15.000,0 ~
- 40,0%
10.000,0 ~ 30.2%
- 20,0%
5.000,0 - I
0,0 - T T 0,0%
Arandanos Frambuesas Moras Frutillas Otros frutos Manzanas Duraznos Uvas Kiwis
congelados congeladas congeladas congeladas congelados congeladas congelados congeladas congelados

llustracion 25: Distribucion de exportaciéon de Fruta Congelada, durante 2015 (Fuente: www.aduanas.cl )

2 https://www.aduana.cl/aduana/site/edic/base/port/estadisticas.html
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Para analizar la magnitud de las exportaciones de este tipo de producto, se comparé con el
volumen total de fruta fresca. El resultado muestra que la fruta congelada de exportacién
constituye cerca del 5% del volumen total exportado de fruta fresca, tal como se aprecia en
Tabla 207 e llustracion 26.

Tabla 20: Volimenes de exportacion de frutas frescas y congelados (Fuente: www.aduanas.cl)

Valor Total (ton/afio) %
Fruta Fresca 2.478.114,4 95,7%
Fruta Congelada 112.061,0 4,3%
TOTAL 2.590.175,4

Valor Total (ton/afio) %

Fruta
Congelada;
112.061,0; 4%

Fruta Fresca;
2.478.114 4;
96%

llustracion 26: Voliumenes de exportacion de frutas frescas y congelados (Fuente: www.aduanas.cl)

Para entender la relacion entre el volumen de fruta en toneladas destinado para exportacion y
el destinado al mercado local, se han analizado las estadisticas de ODEPA en cuanto a la
produccion en toneladas de fruta fresca destinada al mercado internacional durante el afio
2015 versus el volumen de fruta ingresado a los mercados mayoristas.

Tabla 21 muestra que durante el afio 2015, 2.478.114,4 toneladas de fruta fresca fueron
destinadas a la exportacion.
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Tabla 21: Produccién de fruta fresca destinada a mercado internacional durante 2015.%

Valor Total (ton/afio)
Uva 775.357,1
Manzana 649.674,6
Kiwi 192.974,5
Pera 146.233,1
Ciruela 102.695,7
Palta 94.755,3
Cereza 93.169,6
Limén 65.209,5
Naranja 62.338,2
Arandano 56.454,6
Nectarin 55.850,8
Mandarina 47.572,3
Nuez con céscara 35.352,9
Clementinas 30.236,3
Otras Frutas 25.346,1
Durazno 25.154,1
Nuez sin cascara 19.739,8
TOTAL 2.478.114,4

2 hitp://vww.odepa.cl/estadisticas/productivas



http://www.odepa.cl/estadisticas/productivas

NAMA Facility Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

900.000,0 120,0%
800.000,0 -
: 99,2% 100,0%
o7.2% 982% 99 |
| . 903% 926% $45% 209% g R
700.000,0 856% ©88.1%
?9,2&&‘?3%-'——*—‘
600.000,0 il 80,0%
_—75 3%
500.000,0 71.2%
60,0%
400.000,0
300.000,0 - 40,0%
200.000,0
20,0%
100.000,0 - S
4 - - - L . 1. HE B == 0
0 Hl e e mm = o
g e & P e S 4 & & X © 2
> & 5 = 2 G QN o N A 2
4 e & ero@ oS \\et} & @6‘? & c_“(" R g&"g
¥ & I <@ &
o (@) oy
e \&@1'
e

llustraciéon 27: Produccién de fruta fresca destinada a mercado internacional durante 2015.

El volumen de fruta fresca destinado al mercado nacional es analizado por ODEPA a partir del
volumen de fruta fresca ingresado a los mercados mayoristas, que en el afio 2015 se situ6 en

451.885 toneladas (Tabla 22).
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Tabla 22 Produccién de fruta fresca destinada a mercado nacional durante 2015.%

Volumen 2015 (ton)

Limén 97.807,3
Platano 89.290,7
Manzana 60.763,1
Naranja 39.107,3
Palta 33.332,7
Otras Frutas 28.960,9
Pera 25.893,3
Uva 15.378,3
Nectarin 15.368,0
Mandarina 13.361,7
Kiwi 12.119,1
Durazno 11.844,2
Frutilla 8.659,1

TOTAL 451.885,7

% http://ww.odepa.cl/estadisticas/productivas
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llustracién 28: Produccién de fruta fresca destinada al mercado nacional durante 2015.

Exportacion;
2.478.114,4;
85%

Nacional;
451.885,7;15%

llustracion 29: Distribucién de produccion nacional de fruta fresca destinada a mercado nacional e
internacional.**

2 http://www.odepa.cl/estadisticas/productivas
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Es importante destacar que la suma de estos dos valores no constituye el total de fruta
procesada en el pais, debido a que existe un volumen de fruta que va a dar a plantas de pulpa,
jugos o deshidratados.®

3.2. Aspectos productivos

Tal como se puede apreciar en llustracion 30, la produccién de fruta fresca nacional tiene como
origen los predios fruticolas ubicados entre la Il y la VII Regién. Segun datos publicados por la
Asociacion de Exportadores de Fruta de Chile (Asoex), la Region del Libertador Bernardo
O’Higgins sigue siendo la principal zona productora del pais, con un 28% del total de las
exportaciones (662.858 [Ton.]), le sigue la Regién del Maule con 24% (569.571 [Ton.]), y la
Regibn de Valparaiso con el 16% del total de las exportaciones (379.556 [Ton.]). Las manzanas
se producen principalmente en la region de regién del Maule, con 424.885 [Ton.], seguida por
la Regién de O Higgins con 249.573 [Ton.] Mientras que la produccion de la uva de mesa se da
prioritariamente en la region de O'Higgins con 186.028 Ton., seguida por la region de
Valparaiso con 182.182 [Ton.]

Valparaiso es el principal puerto de embarque (51%), seguido por San Antonio (31%), ambas
con caidas de 0,6% y 27,1%, respectivamente. *°

% hitp://www.prochile.gob.cl/wp-content/files mf/1433335854PMP_Japon Cerezas 2015.pdf
% hittp://www.asoex.cl/component/content/article/25-noticias/117-temporada-fruticola-2013-2014-heladas-y-paro-portuario-ratifican-
pronosticos-negativos-realizados-por-la-industria-de-la-fruta-chilena-de-exportacion.html
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llustracion 30: Distribucion de superficie cultivada de frutales en Chile. Fuente: ODEPA-CIREN.

3.2.1.Sector del packing.

La unidad de Packing se integra al proceso productivo de la fruta fresca, una vez terminada la
cosecha. Los procesos realizados en la industria del Packing tienen el propdsito de seleccionar
la fruta y empacarla para que ésta sea enviada directamente al embarque, a la bodega de
productos terminados, o bien a la agroindustria.?’

El Estudio “Actualizacion del catastro de la agroindustria Hortofruticola Chilena”, realizado por
la Consultora IDEA, identificé cerca de 246 plantas procesadoras en el pais, incluyendo 43 de
aceites, 47 de congelados, 50 de conservas, 85 de deshidratados y 21 de jugos. Estas plantas
se localizan desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Region de Los Lagos, donde mas
del 25% de ellas (62 plantas) se ubican en la Regién Metropolitana, un 22% (55 plantas) en la
Regién del Maule, y un 16% en la Regién de Valparaiso y en la Regiéon de O’Higgins (39
plantas).?® Sin embargo, esta informacion incluye todo el sector agroindustrial y no especifica el
tamario del sector del Packing asociado.

27 hitp://www.revistas.uchile.cl/files/journals/121/articles/10610/public/10610-23857-1-PB.html
2 http://www.odepa.cl/wp-content/files mf/1383165686Catastro_Agroindustrial Informe _final.pdf
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Para caracterizar especificamente el sector del packing, se tomara como referencia la
informacion dada a conocer por Odepa, en el Catastro Fruticola de Cirén y SAG. Los
resultados de dicha informacién seran descritos a continuacion.

La informacion de la Tabla 23 y la llustraciéon 31, muestra que el 75% de Agroindustrias se
concentran entre las regiones de Valparaiso y Maule, donde se procesa el 76% de la fruta de

cada temporada.

Tabla 23: Numero de Agroindustrias y sus capacidades de procesamiento por

www.odepa.cl)®

regiéon. (Fuente:

N° Agroindustrias Procesamiento [ton/temporada]
Atacama [2015] 61 7.608
Coquimbo [2015] 81 51.845
Valparaiso [2014] 121 216.911
Metropolitana [2014] 207 251.943
O'Higgins [2015] 130 299.339
Maule [2013] 72 354.101
Bio Bio [2012] 21 229.620
La Araucania [2012] 6 4.780
Los Rios [2012] 8 20.998
Los Lagos [2012]* 3 7.650
Total 710 1.444.795
* Afio que se realiz6 en catastro en la region.
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llustracion 31: Niumero de agroindustrias y sus capacidades de procesamiento por regiéon. (Fuente:
www.odepa.cl)

2 http://mww.odepa.cl/estadisticas/productivas
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En cuanto a las empresas de packing, la Tabla 24 y la llustracion 32 muestran que el 90% de
ellas se concentran entre las regiones de Coquimbo y Maule, donde se procesa el 94% de la
fruta de cada temporada, concentrando la mayor produccién en la V1. Region de O Higgins.*®

Segun se aprecia en Tabla 23, en la Regién del Bio-Bio se sitGan menos empresas
agroindustriales, teniendo sin embargo una alta capacidad de produccion agricola, lo cual
refleja una mayor concentracion de productores mas que de industrias. Combinando lo anterior
con lo reflejado en Tabla 24 e llustracion 32, que muestran un alto nimero de empresas de
packing pero una baja capacidad total de almacenamiento, se concluye que estos packings
deberian ser satélites (para definicién de ‘packing satélite, ver seccion 3.2.2) y que la mayor
parte de la fruta producida en la region del Bio-Bio es enviada a plantas de packing en las
regiones mas al norte.*

Tabla 24: Nimero de empresas de packing y sus capacidades de almacenamiento por region. (Fuente:
www.odepa.cl)®

Numero Packings [Empresas ] Capacidad total [ton/temporada]

Atacama [2015] 88 118.111
Coquimbo [2015] 206 191.421
Valparaiso [2014] 222 363.793
Metropolitana [2014] 226 511.421
O'Higgins [2015] 421 842.546
Maule [2013] 340 626.240
Bio Bio [2012] 175 35.265
La Araucania [2012] 41 42.978
Los Rios [2012] 26 6.848
Los Lagos [2012] 20 3.603
Total 1.765 2.742.225

% hitp://www.odepa.cl/wp-content/files_mf/1383165686Catastro _Agroindustrial _Informe_final.pdf
% hitp://www.odepa.cl/wp-content/files_mf/1383165686Catastro_Agroindustrial_Informe_final.pdf
%2 http://Iwww.odepa.cl/estadisticas/productivas
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llustracion 32: Numero de empresas de packing y sus capacidades de almacenamiento por region. (Fuente:
www.odepa.cl)

Al analizar la estadistica elaborada por ODEPA en Tabla 24, que refleja el numero de
empresas de packing por region, es importante destacar que el dato acumulado del total de
empresas de packing posiblemente considera a una misma empresa varias veces en diferentes
regiones. Esto debido a que, segun el analisis del mercado efectuado en el marco del presente
estudio y ejemplificado en la llustracién 33 con datos de 15 empresas de packing, las empresas
por lo general operan plantas de packing en varias regiones del pais.

Con el objetivo de conocer el nimero de plantas de packing por regién, informacién que hasta
la fecha no ha sido levantado por ODEPA y tampoco por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG), se procedi6 a levantar los datos de las 25 empresas de packing, que abarcan el 50%
del mercado de exportacion de fruta en Chile (para mayor informacién ver seccién 4.1), en
relacion a la ubicacién de sus plantas de packing a través de sus paginas web y contactos
telefonicos. De estas 25 empresas se obtuvieron datos en relacién a la ubicacion de sus
plantas de packing de 15 empresas, con un total de 57 plantas ubicadas en siete regiones del
pais, concentrandose la mayoria de estas plantas en las regiones Metropolitana, O’Higgins y
Maule (ver llustracion 31). Este resultado esta en linea con la estadistica anterior de nimero de
empresas de packing por regién, y con la estadistica indicada mas abajo, de concentracion de
camaras de frio destinadas a fruta.
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Packings por region

Valparaiso

W Atacama ®Coquimbo ® Valparaiso ™ Metropolitana & O'Higgins Maule BioBio

llustracion 33: Distribucion de plantas de packing de 15 empresas relevantes en la industria (Fuente:
Elaboracion propia a partir del andlisis de actores de la industria)

Segun la experiencia del equipo consultor y avalado por los resultados del estudio
“Incorporacion de tecnologias innovadoras para aumentar la competitividad en instalaciones de
embalaje y frio para manzanas y cerezas de exportacion en la Region de O'Higgins a través de
eficiencia energética y energias renovables”, desarrollado por la Fundacion de Desarrollo
Fruticola (FDF), *, se estima que el consumo energético de los diferentes sistemas de
refrigeracion y enfriamiento que se encuentran en las plantas de packing es cercano al 60% de
la energia eléctrica total consumida por la planta. Por ende, se consider6 importante analizar la
ubicacion geografica y capacidad de almacenamiento de las camaras de prefrio, frio y de
atmoésfera controlada debido a que las intervenciones en relacion a medidas de eficiencia
energética e incorporacion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC)
probablemente se centren en estos sistemas (estos datos seran corroborados en las etapas
siguientes del presente estudio).

El grafico de la llustracion 32 muestra la concentracion de los distintos tipos de camaras
existentes dentro de un proceso de packings, lo cual muestra claramente que el 75% de las
unidades existentes en el pais se encuentra entre la region Metropolitana y el Maule, con casi
3.500 unidades.*

s https://noticias.terra.cl/chile/identifican-oportunidades-de-uso-eficiente-de-energia-en-packing-de-la-region-de-

ohigqins,51b1a0275e2e6410VgnCLD200000b2bf46dORCRD.html
 http://www.odepa.cl/wp-content/files mf/1383165686Catastro_Agroindustrial Informe_final.pdf
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Tabla 25: Nimero de camaras de prefrio, frio, atmésfera controlada y de fumigacion por regiéon. (Fuente:
www.odepa.cl)®

N° Camaras N° Camaras de N° Camaras Atmosfera N° Camaras de
Prefrio Frio Controlada [CAC] fumigacion

Atacama [2015] 99 38 5
Coquimbo [2015] 113 75 23
Valparaiso [2014] 189 229 37
Metropolitana 202 307 42 28
[2014]
O'Higgins [2015] 488 909 171 79
Maule [2013] 170 717 365 13
Bio Bio [2012] 42 125 7
La Araucania [2012] 18 67 26
Los Rios [2012] 28 14
Los Lagos [2012] 12 25
Total 1.361 2.506 611 185
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llustracion 34: Numero de camaras de prefrio, frio, atmosfera controlada y de fumigacion por region.
(Fuente: www.odepa.cl)

A mayor volumen de capacidad de almacenamiento, mayor es el gasto de energia eléctrica
asociado. Los datos en Tabla 26 y el gréfico de la llustracion 35 muestran la concentracion de
la capacidad de almacenamiento de los distintos tipos de camaras existentes dentro de un
proceso de packing, mostrando que el 85% de las unidades existentes en el pais se encuentra

% http://Mmww.odepa.cl/estadisticas/productivas
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entre la region de Valparaiso y el Maule, con casi 13 millones de metros cubicos de
procesamiento y almacenamiento.

Tabla 26 Capacidades de almacenamiento en camaras de prefrio, frio, atmésfera controlada y de fumigacién
por region. (Fuente: www.odepa.cl)®

Cémar(?nssrrefrio Cémar(arlr']s;)je Frio Céz:n;i;?; aAdt;n?r?.f%ra gﬁm%r:; ((’)jr?
Capacidad (kg/dia)

Atacama [2015] 33.340 67.096 104.400
Coquimbo [2015] 44.620 166.000 268.971
Valparaiso [2014] 50.381 369.877 740.310
Metropolitana [2014] 274.844 3.621.681 251.154 800.409
O'Higgins [2015] 184.014 1.873.285 353.978 1.158.897
Maule [2013] 50.926 1.473.815 1.390.288 370.808
Bio Bio [2012] 3.792 144.628 9.208
La Araucania [2012] 7.820 110.204 35.200
Los Rios [2012] 20.213 1.806
Los Lagos [2012] 1.904 10.529
Total 671.854 7.838.921 2.039.828 3.443.795
4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.5600.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0 . , — . : :
Atacama [2015] Coqg%rg]bo Va[%ri;so Met[rzogmana O'[gci%gg]ns Maule [2013] Bio Bio [2012] La /i\zrglilg?nia Los Rios [2012] Lo[z (|)_1ag]os
m Camaras Prefrio m Cémaras de Frio Camaras Atmosfera Controlada (m3) Camaras de Fumigacion
(m3) (m3) Capacidad (kg/dia)

llustracion 35: Capacidades de almacenamiento en camaras de prefrio, frio, atmosfera controlada y de
fumigacioén por region. (Fuente: www.odepa.cl)

A partir de la informacion levantada, se realizé un analisis estadistico para entender la mejor
relacion entre la concentracion de industrias y las superficies plantadas de frutales, de tal forma

% http://mww.odepa.cl/estadisticas/productivas
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gue permita caracterizar de mejor forma los procesos y potenciales proyectos asociados, lo que
permitird enfocar los esfuerzos de los analisis asociados a la caracterizacion energética del
sector.®’

Tabla 27: Variables de entrada para el analisis estadistico.®®

Infraest | Atacam Coquim Valpara Metrop O'Higgi Maule BioBio La Los Los
ructura | a bo iso olitana ns Arauca Rios Lagos
nia
N° 38 75 229 307 909 717 125 67 14 25
Cémara
s de
Frio
N° 99 113 189 202 488 170 42 18 28 12
Cémara
s
Prefrio
N° 137 188 418 509 1.397 887 167 85 42 37
Cémara
s Frioy
Prefrio
Numero | 88 206 222 226 421 340 175 41 26 20
Packing
S
N© 61 81 121 207 130 72 21 6 8 3
Agroind
ustrias
Superfi 10.796 27.776 47.053 48.824 77.303 62.034 11.232 7.303 2.692 1.573
cie
Region
al (ha)
90.000 100.000
80.000 - 90.000
8 70.000 80.000 v
[=]
& 60.000 + 5 ;g-ggg =
— o -
Ejg-ggg = 79,646x + 9699,4 ¢ soo0 171,62x + 6301,2
< 40. y = 79,646x + ; S |===S< Yy =17162x + ,
£ 30,000 R® = 0,8395 a 40.000 R® = 0,8082
g * 2 30.000 5
c% 20.000 £ 20.000
[
10.000 %, * S 10.000 A&
o o 0 **
0 200 400 600 800  1.000 0 100 200 300 400 500 600
N° Camaras de Frio N° Camaras Prefrio
a) b)

llustracion 36 a) y b) Andlisis estadistico entre a) Superficie y camaras de frio por region, y b) Superficie y
Cémaras de prefrio por region.

7 hitp://www.odepa.cl/wp-content/files_mf/1383165686Catastro _Agroindustrial _Informe_final.pdf
%8 http://www.odepa.cl/estadisticas/productivas
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80.000 ; < 80.000
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8 60.000 == = & 60.000
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a

llustracion 37: a) y b): Andlisis estadistico entre a) Superficie y niamero de packings por regién, y b)
Superficie y numero de agroindustrias por region.

Los resultados mostrados en llustracion 36 e llustracion 37, permiten identificar que existe una
alta correlacién entre la superficie plantada de frutales y el nimero de empresas de packing por
region (0,91), seguida de la correlacion entre la superficie plantada de frutales y el nimero de
camaras de frio por regiéon. Esto asegura la concentracion de la produccién y la viabilidad de
implementar medidas especificas a un gran nimero de unidades productivas.

3.2.2.Tipos de packing.

Dentro de la cadena de valor de la produccién fruticola, la unidad de packing es el recinto
donde se realiza la seleccion y el embalaje de las frutas frescas. Por experiencia del equipo
consultor, dentro de esta categorizacion, se excluyen los packing de hortalizas, ya que son
unidades muy pequefias, cuyas potencias de frio rara vez superan los 20[KW] en sus unidades
de frio. Ademas su mercado objetivo es el nacional, por lo cual los periodos de
almacenamiento son muy reducidos.

Se propone segmentar las unidades de la siguiente manera con el objetivo de facilitar su
correcta evaluacion energética (Ver llustracion 41):

> Packing Satélite®”: Este tipo de packing se encuentra en el predio agricola o muy
cercano a este. Es utilizado en la produccién de frutas mas delicadas, a fin de evitar que
estas se dafien por el trasporte, es tipico en uva y algunos tipos de berries, como la
frambuesa y la mora. En estas unidades puede existir una unidad de fumigacion y otra
de frio de baja potencia, que es utilizada sélo en periodos de alta demanda, ya que por
lo general la fruta paletizada es enviada rapidamente a un packing industrial. Segun la
experiencia del equipo consultor, la potencia de estas unidades no es mayor al 50[KW]
(llustracion 38 y llustracion 39).

¥ Clasificacion utilizada por la industria.




NAMA Facility

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

llustracion 39: Imagenes de packing satélite autorizado por SAG (Fuente: www.sag.cl/)

> Packing Industrial*’: Esta unidad productiva cuenta con mdltiples lineas de produccion,
con tuneles de prefrio, y cAmaras de frio para almacenamiento de corto y de largo plazo
(cdmaras de atmosfera controlada) previo al despacho a puerto (llustracion 40).

llustracion 40: Imagenes de packing industrial (Fuentes: http://www.frusan.cl/ http://www.geexsa.com/ )

“ Clasificacion para el presente estudio conforme a la presencia o ausencia de unidades de almacenamiento en frio.
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En algunos casos, uno se encuentra con packings industriales que so6lo poseen
unidades de empacado y no de frio, sin embargo son situaciones poco frecuentes
dentro del sector.

Servicio de
almacenamiento
y/o cadmara de
frio

Consumo local
Packing satélite

Packing industrial
con camara de frio

Exportacion

I Flujo de fruta >

llustracion 41: Esquema tipos de packing de fruta. (Fuente: elaboracién propia a partir de entrevistas a
actores clave de la industria del packing)

Es importante destacar que dentro de la industria fruticola el packing siempre se encuentra
integrado en empresas que realizan no solo el proceso de packing, excepto en empresas muy
especializadas que prestan el servicio de packing satélite. De acuerdo a nuestro analisis, y
como se vera en detalles en el punto 4.1, las empresas que realizan packing de fruta son en su
mayoria exportadoras (méas del 50% del mercado como se puede ver en Tabla 29), estas
cuentan con packing industriales capaces de procesar y almacenar fruta de diferentes
productores, para su exportacion. En menor medida el packing se integra con la produccion
agricola, pero estos resultan menos interesantes para los términos de este estudio, ya que en
su mayoria se trata de packing satélite, ubicados en el mismo predio productivo, que tiene un
muy bajo consumo de energia, en su mayoria solo para iluminacion.

En base a los datos levantados por Odepa en relacion a la cantidad de unidades productivas y
sus volumenes de almacenamiento expuestos en seccion 3.2.1 ‘Sector del Packing’, se
procedié a determinar un volumen medio de las camaras de frio, prefrio, y atmésfera controlada
a partir de una correlacion entre la cantidad de unidades y sus volumenes asociados, tal como
se muestra en las llustracién 42. Estas poseen volimenes medios de 1.451[m?] (frio), 342[m°]
(prefrio), y 2.137[m°% (atmdsfera controlada) respectivamente. Esta informacién es de utilidad
para el desarrollo de los objetivos posteriores asociados a la caracterizacion energética.
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llustracion 42: a), b), ¢): Andlisis estadistico entre a) Camaras de Pre Frio, b) Camaras de frio y c) Camaras
de Atmosfera Controlada por unidades productivas region (Elaboracion Propia en base a informacion de
ODEPA).

Cabe destacar que un componente no considerado en este estudio, es el de las empresas de
servicio de frio, esquematizadas en cuadro superior de llustracion 41, ya que éstas no cuentan
con procesos de packing y son solo proveedores de servicios de frio para los packings durante
el periodo de espera del barco rumbo a su destino final. Ademas, estas unidades no sélo
almacenan productos asociados a la industria de la fruta fresca, sino que también almacenan
otros productos perecibles*. Es relevante de mencionar que en las estadisticas levantadas por
ODEPA si se contemplan dichas unidades, lo que hace muy dificil poder alinear las unidades
de las industrias exportadoras con la cantidad real de unidades productivas.

3.2.3.Proceso de packing

Los packing de frutas son unidades productivas que nacen para seleccionar y empacar aquella
fruta que destinada a la exportacion, mercado nacional, o como destino a las plantas
procesadoras de frutas (principalmente plantas de pulpas, jugos o deshidratados).

Productivamente, una planta de packing contempla:

Recepcién de Fruta
Lavado y Secado;
Seleccion;

Etiquetado y Embalaje;
Paletizado

Prefrio;
Almacenamiento.

En un packing satélite, los procesos son mas simples y menos tecnificados. La recepcion se
realiza a medida que se recolecta la fruta del predio agricola y no contempla prefrio o
almacenamiento en la instalacion.

A continuacion se describen los procesos de manera general. Estos pueden variar en funcién
del tipo de fruta, su fragilidad y tamafio. Por otro lado, el proceso productivo de estas unidades
es altamente estacional, siendo determinado por las épocas breves de cosechas y alternancia
de los frutos procesados, lo cual influye directamente en el comportamiento energético de las
plantas. Si bien estos procesos varian en funcion de los tipos de frutas, los que a continuacion
se describen son los procesos comunes a todas ellas, un mayor detalle de los procesos sera
realizado en el objetivo 4.

1 nitp://www.icestar.cl/servicios.html
http://www.almafrigo.cl/3
http://www.frigobuin.cl/frigorifico.html
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3.2.3.1. Recepcién de fruta

Cada packing contempla una zona encargada de recibir la fruta que proviene de los cultivos
agricolas en bins, cajas de material plastico como las ejemplificadas en la llustracién 43. Aqui
estos bins son descargados con grias horquillas, para el ingreso al proceso (llustraciéon 44). Al
inicio del proceso de packing normalmente se ubica un dispositivo que permite el ingreso de la
fruta, volteando el contenido de los bins para aplicarles el método de hidroenfriado, u otra
alternativa para bajar la temperatura de la fruta.

llustracion 43: Bins empleados en transporte de fruta fresca (Fuente: Visita planta Gesex Buin).

El hidroenfriado es un equipo que permite bajar rapidamente la temperatura de la pulpa de la
fruta proveniente del huerto. Para ello, se usa una ducha de agua muy fria que se aplica a la
fruta en los bins, en una piscina o en cajas. Los equipos para el hidroenfriado estan construidos
con serpentines refrigerados con un flujo de agua que oscila entre los 600 y 1.000 [L/min.] Se
puede utilizar en la mayoria de los productos cosechados, como carozos (ciruelas, duraznos);
pomaceas (peras, manzanas), esparragos, cerezas, entre otros.*

“2 http://www.fdf.cl/biblioteca/publicaciones/2010/archivos/BPE_2010 PDF.pdf
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llustracion 44: Vista recepcion de fruta, planta Gesex (Buin).

3.2.3.2. Lavado y secado

Una vez ingresada a la linea de produccion, la fruta es desinfectada y lavada (llustracion 45),
pasando posteriormente a las etapas de encerado y secado, que generalmente son realizadas
con secadores a gas, lo cual ocurre principalmente con citricos, y pomaceas.

llustracion 45: Vista lavado y secado de fruta, planta Gesex (Buin).

3.2.3.3. Selecciodn

La fruta ingresada es clasificada en las mesas de seleccién, separando los frutos de
exportacion de aquellos que seran destinados para venta en el mercado nacional o para otro
tipo de proceso industrial. Normalmente esta area se compone de una linea troncal con una
serie de mesas laterales, donde la seleccion primaria de la fruta se hace de forma electrénica
con informacion predefinida.
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Durante la seleccion, se separa la fruta que presenta algun tipo de dafio y/o defecto tales como
machucones, heridas, sobremadurez, bajo calibre, dafios por insectos etc. (llustracion 46. La
fruta seleccionada es clasificada por tamafio y color, para ser embalada en bandejas y /o cajas
apropiadas segun el mercado de destino.*?

llustracion 46: Vista proceso de seleccién de fruta, planta Gesex (Buin).

3.2.3.4. Etiquetado y embalaje

Una vez seleccionada la fruta, ésta pasa a una etapa donde se le incorpora una etiqueta a la
fruta (llustracion 47), y al igual que la etapa de seleccion, existe una cinta troncal y una serie de
mesas laterales, donde la fruta es colocada en las cajas, las cuales mediante correas

transportadoras llega al sector de paletizado.

llustracion 47: Vista proceso de etiquetado y embalaje de fruta, planta Gesex (Buin).

“ http://www.fdf.cl/biblioteca/publicaciones/2010/archivos/BPE_2010 PDF.pdf
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3.2.3.5. Paletizado

La zona de paletizaje del packing consiste en un espacio donde las cajas embaladas con fruta
son apiladas de manera ordenada y logica sobre estructuras conocidas como pallets, que
pueden ser de madera o bien plasticos (llustracién 48).

Dado que cada caja responde a una calidad de fruta determinada, definida generalmente por
su calibre es que en esta etapa se forman pallets de fruta en funcién de las caracteristicas
comunes de cada caja.

llustracion 48: Vista paletizado, planta Gesex (Buin).

3.2.3.6. Prefrio

Cada pallet es transportado por una grua al sector de los taneles de prefrio, donde mediante
curvas de temperaturas predefinidas, los pallets son preenfriados, antes de ingresar a las
camaras de almacenamiento (llustracién 49).

Para retardar los procesos fisiol6gicos, la fruta se debe enfriar rapidamente al finalizar el
embalaje de la misma. El enfriado cumple un rol importante también en la reduccion del
desarrollo de algunos hongos, que empeoran considerablemente la condicion de la fruta.*

a4 http://www.fdf.cl/biblioteca/publicaciones/2010/archivos/BPE 2010 PDF.pdf
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llustracion 49: Vista camara de prefrio, planta Gesex (Buin).

3.2.3.7. Almacenamiento

En esta etapa, los pallets son ordenados por zonas, donde esperaran el camion frigorifico para
su transporte al puerto (llustracion 50). El periodo de almacenamiento es relativo, dependiendo
de la comercializacion, existiendo camaras de almacenamiento con atmoésfera controlada,
donde a partir de un ambiente con bajo oxigeno se retarda aun mas la maduracién, pudiendo
ser almacenada la fruta durante meses en estas condiciones sin alterar su calidad. De esta
forma, la fruta se debe almacenar a bajas temperaturas para retardar los procesos fisioldgicos y
alargar la vida de postcosecha.

Segun la experiencia del equipo consultor y avalado por los resultados del estudio
“Incorporacion de tecnologias innovadoras para aumentar la competitividad en instalaciones de
embalaje y frio para manzanas y cerezas de exportacion en la Region de O'Higgins a través de
eficiencia energética y energias renovables", desarrollado por la Fundacion de Desarrollo
Fruticola (FDF), %, se estima que el consumo energético de los diferentes sistemas de
refrigeracion y enfriamiento que se encuentran en las plantas de packing es cercano al 60% de
la energia eléctrica total consumida por la planta. Este valor sera validado o corregido una vez
gue se avancen en los objetivos del presente estudio.

llustracion 50: Vista camara de frio, planta Gesex (Buin).

5 https://noticias.terra.cl/chile/identifican-oportunidades-de-uso-eficiente-de-energia-en-packing-de-la-region-de-
ohigqgins,51b1a0275e2e6410VgnCLD200000b2bf46dORCRD.html
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4. Actores clave de la industria

Para la identificacion de actores clave en la industria del packing, se elabor6 el mapa de
actores representado en la llustracién 51.

N
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Transporte
Proveedores
Cultivo agricola PRy

™

Expon?acién
Packing l
1+ +i Mercado nacional
®e
2 QR >N
T l r 'YQ’. —Fruta—>
. nll wwm I+D+i
I
Centros de investigacion Agrupaciones gremiales Instituciones publicas y —Servicios—>

privadas

llustracion 51: Mapa de actores de la industria del packing (Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevistas
a actores de la industria).

A modo general, cabe destacar que el foco de atencion de los diferentes actores, como los
centros de investigacion, las asociaciones gremiales e instituciones publicas, ha estado
centrado en el cultivo agricola como tal, dejando en segundo plano a las plantas de packing.
Esto ha derivado en que este sector se ha concentrado en cumplir con los estandares exigidos
por el mercado, pero no ha incrementado su eficiencia de manera significativa, ni ha
estandarizado procesos como lo han hecho otras agroindustrias, como la vitivinicola por
ejemplo. Este es un hecho planteado por los mismos actores, como la Fundacién para el
Desarrollo Fruticola (FDF), y Asociacion de Exportadores de Chile ASOEX, que durante el
desarrollo del estudio, se mostraron muy interesados en mejorar los estandares de la industria.
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Tabla 28: Reuniones con actores relevantes de la industria del packing.

Institucion Cargo Fecha Detalles

Empresa GESEX Subgerente de 06 de julio Visita a planta packing, andlisis de proceso
Operaciones productivo.

A.G. ASOEX Secretario General 12 de julio Informacion del sector packing, recomendacion de

Chilealimentos

Fedefruta

Fedefruta

ACERA

CAMCHAL

ACESOL

AChEE

ANESCO

FDF

David del Curto

Subsole

4.1.

A diferencia de otros sectores productivos, las barreras de entrada a la industria de la fruta y el
sector packing son muy bajas. Por este motivo, existe una gran cantidad de empresas de
packing de fruta de tamafios pequefios y medianos. Sin perjuicio de lo anterior, existen un
ndamero de empresas de mayor tamafo, definido por su volumen de exportacion, las cuales

Gerente General

Ingenieros de
proyecto

Gerente de
Desarrollo

Area

comunicaciones
Ingeniero estudios

Project Manager

Encargada

Encargado estudio

Gerente

Encargado energia

Encargado energia

Gerencia
sustentabilidad

Empresas de packing

Sin concretar

11 de julio

18 de julio

13 de julio

14 de julio

Sin concretar

19 de julio

25 de julio

13 de julio

19 de julio

29 de julio

actores relevantes, disponible para difundir
informacién a socios, interés por incorporar energia
solar en sector.

No fue posible reunirnos, compartié informacién via
mail sobre sector y se mostr6 disponible para
difundir informacion a socios.

Interesadas en apoyar concertamos
reunion con superior.

proyecto,

Entreg6 informacion sobre A.G. y sector, dispuesto
a difundir informacion de proyecto, interesados en
EE y ERNC.

Tiene poca informacidon sobre packing, no tiene
conocimiento de proyectos en sector, disponibles
para difundir encuesta a socios.

Suministraron informacién obtenida en el marco del
proyecto ,Smart Energy Concepts Chile* sobre
empresas inscritas que pueden tener packing.

No fue posbile contactarla a la fecha, no contesta
mails ni ubicable por telefono en oficina.

Realizaron proyecto que abarc6 2 empresas de
packing, desconocen detalle de resultados, en
proceso de obtener autorizacion pra conocer
detalles de estudio.

Muy interesada en apoyar proyecto, sugirié teminar
estudios con un encuetro entre empresas de
packing y proveedores de EE y ERNC.

Solicité antecedentes de GIZ, reconoce potencial de
desarrollo de EE y ERNC en industria.

Se visitd plantas Buin y Requinoa, estan evaluando
aplicar Sistema de Gestion de Energia (SGE) en
ambas plantas.

Empresa comprometida con la sustentabilidad,
cuentan con dos plantas fotovoltaicas para
alimentar bombeo de agua e iluminacién de
packing. Actualmente prospectando instalar paneles
solares en techos de packing y frigorificos.

exportan fruta de produccién propia, de empresas relacionadas y de productores menores.
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De las 255 empresas de packing identificadas, a partir de levantamiento del equipo consultor,
se obtuvieron datos productivos de 140 de ellas. Estas 140 empresas llegan a abarcar el
75,81% del mercado de exportacion de fruta del pais. La empresa Frusan lidera el mercado con
un 4,38%, seguida por Dole con un 4,3% y Subsole con un 3,9%. Las 25 empresas mas
grandes de packing indicadas en la Tabla 29 abarcan el 50% del mercado nacional.

Tabla 29: Principales empresas de packing en Chile (Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de ASOEX,
FEDEFRUTA y Chilealimentos).

Empresa % del mecado total *° Asociacién a que Raz6n Social
pertencen
Frusan 4 ,38% ASOEX Frutera San Fernando
S.A.
Dole 4,30% ASOEX Dole Chile S.A.
FEDEFRUTA
Exp. Subsole 3,90% ASOEX Exportadora Subsole
S.A
FEDEFRUTA
Unifrutti 3,19% ASOEX Exportadora Unifrutti
Traders Ltda.
Copefrut 3,03% ASOEX Copefrut S.A.
David del Curto 2,45% ASOEX David Del Curto S.A.
Chilealimentos
Propal 2,36% ASOEX Exportadora Propal S.A.
Hortifrut 2,05% ASOEX Hortifrut Chile S.A.
Frutexsa 2,00% Chilealimentos Frutas De Exportacion
S.A.
Agricom 1,91% ASOEX Sociedad Agricola Y
Comercial Ltda.
Exp. San Clemente 1,87% ASOEX Exportadora San
Clemente S.A.
Del Monteb Fresh 1,81% ASOEX Del Monte Fresh
Produce (Chile) S.A.
Chilealimentos
Gesex 1,75% Gestion De

“ Datos obtenidos de www.mercantil.com

Exportaciones
Fruticolas S.A.
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Aconcagua Foods 1,69% Chilealimentos Aconcagua Foods S.A.

Alifrut 1,66% Chilealimentos Alimentos Y Frutos S.A.

San Francisco Lo | 1,66% ASOEX Sociedad San Francisco

Garcés Lo Garces Ltda.

Soc. Exp. Verfrut 1,48% ASOEX Sociedad Exportadora
Verfrut S.A.

Comfrut 1,46% Chilealimentos Comfrut S.A.

Exp. Frutam 1,34% ASOEX Exportadora Frutam
Ltda.

Comercial Greenvic 1,21% ASOEX Comercial Greenvic
S.A.

Prunesco 1,11% Chilealimentos Prunesco S.A.

AgroBerries 1,07% ASOEX Exportadora E
Inversiones Agroberries
Ltda.

Exser 1,03% ASOEX Servicios De
Exportaciones
Fruticolas Exser Ltda.

Exp. Anakena 1,01% Chilealimentos Exportadora  Anakena
Ltda.

Exp. Geofrut 1,00% ASOEX Exportadora Geofrut
Ltda.

4.2. Asociaciones gremiales

El rubro fruticola se caracteriza por ser altamente organizado en asociaciones gremiales con
una importante trayectoria. Se identificaron dos asociaciones como las mas relevantes para el
sector del packing: Por un lado, la Asociacion de Exportadores de Frutas de Chile A.G.
(ASOEX), que agrupa a mas de 350 empresas productoras y/o exportadores de fruta fresca®’, y
la Federacion Gremial Nacional de Productores de Fruta (FEDEFRUTA) que agrupa a mas de
veinte asociaciones gremiales con mas de 1000 productores de frutas y hortalizas a nivel
nacional*. Con menor cantidad de empresas, pero no menos relevante para los términos del
presente estudio, se consider6 a la Asociacion de Empresas de Alimentos de Chile
(Chilealimentos), dado que los packing de fruta congelada son socios de Chilealimentos, siendo
empresas de tamafo considerable en cuanto produccion y facturacion, y por su proceso
productivo, son altamente intensivas en el consumo de energia, principalmente energia
eléctrica para procesos de refrigeracion. Al mismo tiempo, Chilealimentos se caracteriza por ser
una asociacion gremial activa en temas de desarrollo sustentable, habiendo liderado ya dos
Acuerdos de Produccion Limpia (APLs) y ad portas de iniciar un tercer APL que incluye un
namero considerable de sus empresas socias.

De las 350 empresas socias de ASOEX, 70 fueron identificadas como packing de fruta, con un
53,8% del mercado total. Estas empresas son exportadoras que integran el proceso de

47 www.asoex.cl
8 www.fedefruta.cl
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packing, y dado su foco es la exportacion, principalmente de fruta fresca. ASOEX de manera
directa esta interesada en difundir informacion sobre la integracion de medidas de Eficiencia
Energética y Energias Renovables No Convencionales (ERNC) a sus socios. Sin embargo,
para obtener un apoyo técnico eficiente, los representantes de ASOEX recomiendan contactar
a la Funcion para el Desarrollo Fruticola (FDF), organismo dependiente de ASOEX, que actia
como apoyo técnico y se encuentra actualmente muy interesada en potenciar el desarrollo de la
eficiencia energética y la implementacion de ERNC en el sector. Mayor informacion sobre FDF
se incluye en seccion 4.25.

De las mas de 1.000 empresas asociadas directa e indirectamente a FEDEFRUTA a través de
sus asociaciones gremiales, se identificaron 18 empresas que integran el proceso de packing y
gue abarcan el 10,79% del mercado de la fruta exportada. Dado que los socios de FEDERUTA
son todos productores agricolas que integran el packing como parte de sus procesos, el
potencial de aplicar medidas de eficiencia energética y/o ERNC ser4d determinado
subsecuentemente dependiendo del cultivo agricola a que cada empresa se dedica.
FEDEFRUTA es un aliado importante, dada su dedicacion a fomentar constantes mejoras en el
sector fruticola, tanto a nivel agronémico como en los procesos productivos. Los representantes
de esta agrupacion, con quienes sostuvimos reuniones (Mario Marin, Judith Mendoza y Noemi
Zufiga), manifiestan el interés institucional y la voluntad de apoyar el desarrollo de la eficiencia
energética y la posible implementacién de proyectos ERNC en el sector, hasta el momento la
aplicacion de ERNC se ha realizado con éxito en el agro, principalmente en el riego con
energia solar.

29 de los 75 socios de Chilealimentos son empresas de packing, abarcando un 16,42% del
mercado de la fruta exportada. A pesar de la baja cuota de mercado de estas empresas, en
comparacion a las exportadoras socias de ASOEX, su potencial para los fines de este proyecto
es alto, dado que estas empresas son las que se dedican a la produccién y comercializacién de
fruta congelada. Esto significa que el consumo energético es mayor en su proceso productivo,
Yy, por consiguiente, su potencial para implementar medidas de eficiencia energética y ERNC es
alto.

Tabla 30: Resumen de asociaciones gremiales mas relevantes (Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
ASOEX, FEDEFRUTA y Chilealimentos).

Asociacion Socios Totales Socios Packing % de mercado socios
ASOEX 350 70 53,87%
Fedefruta 1000 18 10,79%
Chilealimentos 75 29 16,32%

Adicionalmente a las asociaciones gremiales de la industria del packing de fruta, se
consideraron como actores relevantes para la implementacion de medidas de eficiencia
energética y ERNC en la industria, las siguientes asociaciones: AChEE, ACERA, ANESCO y
CAMCHAL,; algunas de estas estan trabajando de manera tangencial con el sector packing

La Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) indic6 haber realizado un estudio de
eficiencia energética donde se incluyeron empresas de packing. En dicho estudio, se sugirieron
algunas mejoras en eficiencia energética a 23 empresas de packing. El detalle sobre este
estudio, sus resultados y empresas involucradas, fue solicitado. Se espera poder incluir detalle
en informe futuro.
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Tanto la Asociacion Chilena de Energias de Energias Renovables (ACERA), como la
Asociacion Nacional de Empresas de Eficiencia Energética (ANESCO), manifestaron su interés
en apoyar este estudio mediante la difusion de la encuesta de consulta a empresas
proveedoras de EE y ERNC. Estas asociaciones no tienen estudios ni informacién sobre
proyectos de EE o ERNC implementados por sus socios en packing de fruta. Se recomienda
considerar ala AChEE y a las AG. ACERA y ANESCO como aliados estratégicos relevantes en
la difusion e implementacion de medidas de EE y ERNC, a fin de facilitar el involucramiento de
empresas especializadas en la asesoria e implementacién de estos proyectos en la industria
del packing de fruta.

Otro actor relevante en materia del presente proyecto, es la Camara Chileno-Alemana de
Comercio e Industria (CAMCHAL), la cual a través de su proyecto “Smart Energy Concepts”
dedicado a fomentar la implementacion de medidas de eficiencia energética y ERNC en el
sector agroalimentario chileno, ha trabajado con algunas empresas del rubro del packing de
fruta. CAMCHAL colaboré con su base de datos de empresas de packing, incluida en este
estudio.

El detalle de asociaciones gremiales menos relevantes, e informacion adicional de las
asociaciones antes mencionadas se incluye en el Anexo B “Base de datos de asociaciones
gremiales”.

4.3. Proveedores de eficiencia energética y energias renovables no convencionales.
Se identificaron dos tipos de actores entre los proveedores del rubro EE 0 ERNC:

e Los instaladores de proyectos de Netbilling, registrados en la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), especializados en proyectos fotovoltaicos de
pequefia escala para reducir el consumo eléctrico mediante el aprovechamiento de
ERNC.

e Las empresas de ingenieria, agrupadas en la Asociacion Nacional de Empresas de
Eficiencia Energética (ANESCO) y Asociacion Chilena de Energias Renovables
(ACERA), ademéas de las empresas consultoras y de ingenieria que estan ligadas a la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE). Este tipo de empresas realiza
consultoria, disefio e implementacién de proyectos, orientados en su mayoria a clientes
industriales medianos y grandes.

A la fecha, se ha comenzado a realizar encuestas a estos actores para identificar proyectos de
EE y ERNC adicionales a los pocos ya identificados como potencialmente interesantes a modo
de ejemplo.

El detalle de Proveedores de EE y ERNC se incluye en el anexo C “Base de datos de
proveedores de EE y ERNC” esta base de datos sera ampliada durante la posterior ejecucion
de este proyecto.

4.4. Proveedores de laindustria del packing.

En cuanto a proveedores tradicionales de la industria del packing, estos se pueden agrupar en
permanentes y ocasionales.

Los proveedores permanentes, y que son considerados relevantes para los objetivos del
presente estudio, son las empresas de transporte, que trasladan la fruta desde predios
agricolas a packing, entre packing y almacenes, y a destino final; el transporte en muchos
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casos debe contar con su propio sistema de refrigeracion, a fin de controlar la temperatura de
la fruta.

Otro proveedor permanente es la industria de almacenaje, que sin contar con procesos de
packing, presta servicios a los packings, almacenando fruta. Estos sitios de almacenamiento
cuentan en la mayoria de los casos con sistemas de frio, o cual los hace potencialmente
interesantes para la implementacion de medidas de EE y ERNC.

Finalmente, se cuenta con otro tipo de proveedores ocasionales de maquinaria e insumos
requeridos por la industria del packing, los cuales son considerados menos relevantes para los
objetivos de este estudio.

4.5. Instituciones de investigacién

Las instituciones de investigacion y desarrollo (I&D) relevantes para el sector del packing, son
aquellas que abarcan el sector fruticola. Se pudo constatar que, en general, hay poca 1&D
relacionada con el packing; proceso poco estudiado dentro de la cadena de valor fruticola. Las
Universidades centran su investigacion mayormente en la parte agronémica, teniendo a la
fecha poco interés en el proceso de packing, con pocos proyectos relevantes al respecto.

De las instituciones de investigacion indicadas en el Anexo E “Base de datos de instituciones
de investigacion”, dos se consideraron como actores especialmente relevantes:

e Fundacion para el Desarrollo Fruticola (FDF), institucion de derecho privado sin fines de
lucro, dependiente de ASOEX, que desde el afio 1992 desarrolla proyectos de
Investigacion y Desarrollo (I&D) en forma asociativa, prestando servicios y asesorias a
la industria fruticola para mejorar su competitividad a nivel internacional. En reuniones
con Cristian Arancibia R, encargado del &area de fruticultura, ha manifestado su
preocupacion por el desarrollo e implementacion de EE y ERNC en la industria, con
acercamiento e invitacibn a algunas empresas de consultoria energética para
desarrollar proyectos en packing de fruta.

e Centro de Extensién Agroindustrial de FEDEFRUTA, que tiene mdultiples lineas de
I+D+i. En reuniones con Mario Marin, su Gerente de Desarrollo Empresarial, revelaron
el potencial como aliado en el desarrollo de una linea de 1&D asociada a la EE y las
ERNC en la industria del packing, ya que han tenido éxito en la implementacion de
proyectos de esta indole en cultivos agricolas, y ven con mucho interés la posibilidad de
avanzar a nivel agroindustrial, incluyendo el packing.

4.6. Instituciones publicas

Cabe destacar que el Ministerio de Agricultura (MINAGRI) ha puesto foco en fomentar un
desarrollo sustentable del sector agroalimentario, especialmente en vista del desafio que
enfrenta el sector en relacién a los efectos del cambio climéatico sobre la disponibilidad del
recurso hidrico, la erosién de suelos y cambios en los patrones meteoroldgicos. Por esto, a
través de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), ha desarrollado el Protocolo de
Agricultura Sustentable. Esto es un claro indicio que desde las instituciones publicas del sector,
hay un interés en apoyar, dentro de sus posibilidades, la implementacién de medidas de EE y
ERNC debido a que éstas aportan a su objetivo de mejorar la sustentabilidad del sector.

En cuanto a instituciones publicas, la mas relevante desde el punto de vista fiscalizador, es el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), quien fiscaliza las instalaciones de packing, y autoriza a
las que pueden realizar exportaciones de fruta. Esta institucion no maneja un registro formal de
empresas de packing, y no tiene una clasificacion de los tipos de packing existentes, fuera de
contar 0 no con autorizacion para exportar fruta.
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En cuanto a las instituciones relevantes para fomentar la actividad fruticola, se destacan la
Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), debido al financiamiento que brinda a proyectos de
innovacion. En el afio 2014, el FIA lanz6 un concurso especificamente para la incorporacion de
ERNC en la agricultura y el afio 2016 la convocatoria del FIA esta centrada en la agricultura
sustentable y el cambio climatico. El Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) es muy
relevante por su aporte en investigacion y desarrollo especialmente a nivel agronémico.
Finalmente, el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP), aporta significativamente con
subsidios y programas de apoyo especialmente a los agricultores mas pequefios, entre los
cuales destacan los subsidios entregados durante los dltimos afios para la incorporacion de
riego fotovoltaico.

En relacion al apoyo para la incorporacion de EE y ERNC, las instituciones relevantes son la ya
mencionada FIA, por sus instrumentos de financiamiento de proyectos, el Consejo Nacional de
Produccién Limpia (CPL) que por su forma de operar, al trabajar con gremios, puede ser un
aliado importante para mejorar los estandares de la industria y fomentar la cooperacion. Otra
institucion relevante, identificada por este estudio a través de actores clave, como FDF
(descrita en punto 4.2) y ratificada por el mismo Ministerio de Energia, es la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles, a través de sus registro y normativa para implementar
proyectos netbilling, proyectos de ERNC de pequefia escala, que puedan ser implementados
en plantas de packing de pequefia escala, y también en otras instalaciones de la industria.

Tabla 31: Instituciones publicas relevantes (Fuente: elaboracién propia).

Sigla Nombre Completo Ministerio

CORFO Corporacion de Fomento de la | Ministerios diversos
Produccion

CIFES Centro Nacional para la | Ministerio de Energia con

Innovacion y Fomento de las | financiamiento de CORFO
Energias Sustentables

FONDEF Fondo de Fomento al | Ministerio de Educacion; parte
Desarrollo Cientifico y | de CONICYT
Tecnoldgico

CONICYT Comisién Nacional de | Ministerio de Educacion

Investigacion  Cientifica vy
Tecnoldgica

MINAGRI Ministerio de Agricultura Ministeria de Agricultura

ODEPA Oficina de Estudios y Politicas | Ministerio de Agricultura
Agrarias

FIA Fundacion para la Innovacion | Ministerio de Agricultura
Agraria

INDAP Instituto de Desarrollo | Ministerio de Agricultura
Agropecuario

INIA Instituto de Investigaciones | Ministerio de Agricultura

Agropecuarias
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Sigla Nombre Completo Ministerio
ProChile Ministerio de  Relaciones
Exteriores

CPL Consejo de Produccion | con financiamiento Corfo
Limpia

SNA Sociedad Nacional de | Ministerio de Agricultura
Agricultura

Direcon Relaciones Econdémicas | Ministerio de  Relaciones
Internacionales Exteriores

Fundacién Imagen de Chile Ministerio de  Relaciones

SAG
SEC

Servicio Agricola y Ganadero

Superintendencia de
Electricidad y Combustibles

Exteriores
Ministerio de Agricultura

Ministerio de la Energia
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5. Catastro de proyectos en EEy ERNC

5.1. Metodologia

De acuerdo a lo indicado en la propuesta técnica para el objetivo 3, se consideraron los
siguientes pasos para el levantamiento del catastro de proyectos de Eficiencia Energética (EE)
y Energias Renovables (ER):

e Andlisis previo de las medidas de EE y ERNC potencialmente explotadas dentro del
sector a través del contacto con actores clave y levantamiento de informacién en
internet.

e Contacto telefonico con proveedores de medidas de EE y ERNC.

e Llamados telefonicos para averiguar a través de los proveedores, el detalle de los
proyectos realizados.

Adicionalmente, se elaboraron 02 encuestas para conocer casos de buenas préacticas a través
de a) empresas de packing y b) proveedores de medidas de EE y ERNC. Se tomé la decision
de difundir estas encuestas a través del Ministerio de Energia para que tengan un caracter
oficial y de esta manera aumentar la cantidad de respuestas.

El disefio de las encuestas fue elaborado con el objetivo de conseguir el maximo nimero de
respuestas para saber qué actores pueden dar mayor informacién sobre proyectos de EE y
ERNC implementados en el sector del packing. En vista de esto, la estructura de las encuestas
consta, en el caso de las empresas de packing, de 8 preguntas y, en el caso de los
proveedores, de 3 preguntas.

En el caso de las empresas de packing, basicamente se busca saber si han realizado
proyectos y con cuantas plantas de packing cuenta la empresa y donde estan localizadas.

En el caso de los proveedores, se busca conocer si han realizado algin proyecto en el sector
packing.

Una vez obtenida esta informacion, se realiza un seguimiento telefénico para obtener el detalle
de los proyectos y concretar visitas a aquellos mas replicables.
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Pregunta

5. jHan implementado proyectos/medidas de eficiencia energética en alguno de sus packings? *

O si
O no

6. ¢ Han realizado proyectos de energias renovables no convencionales en alguno de sus packings? *

O si
O No

7. jQué tipo de proyectos han implementado o implementaran?
O wejora en lluminacian
(O wariadores de frecuencia en motores o ventiladores
(J Aislacién de muros y compuertas automaticas
[ sistemas de refrigeracion eficientes
(O wentilacion con recuperacion de frio
(O Energia solar fotovoltaica
[ Energia solar térmica
J miniedlica
O Mininidro

O otras

llustracion 52: Fragmento de encuesta a empresas de packing (Fuente: Elaboracion propia)
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1. Informacién basica de la empresa *

Nombre de la empresa Persona de contacto

[ ) | )
[Email de contacto ]

Teléfono de contacto

I ]

2. jCuantos proyectos/medidas de ERNC y/o eficiencia energética han implementado en alguna planta de packing de fruta fresca y/o congelada? *

3. Para cada proyecto ejecutado complete una fila con la informacion solicitada.

Nombre de proyecto  Empresa mandante Monto inversidn (MM CLP) Ubicacion (Direccion, comuna o coordenadas UTIM)

s () [ | | |
oz () (] | ) | |
s () [ | | |
s (] [ | | |

llustracién 53: Fragmento de encuesta a proveedores de EE y ERNC (Fuente: Elaboracién propia)

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Péagina 94
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5.2. Catastro

Tabla 32. Catastro de proyectos. Tabla de datos de Proyecto

RETORNO
DE LA
EMPRESA i RECURSO Y NVERs! | NVERSON | CONDIGIONES) SUBSIDIO MODELG DE | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD
ANO OBSERVACIONES TECNOLOGIA ON ESTATAL (Si lo INSTALADA | INSTALADA | INSTALADA | INSTALADA
PACKING UTILIZADA (Mmg) | del monto DEL hay) NEGOCIOS (kw) (kwp) (L/dia) (KVA)
invertido FINANCIAMIENTO
por la
empresa)
Confidencial | 2015 Proyecto FIA PYT-2014-0159 Planta fotovoltaica 168 6 Aporte Si Cofinanciamiento | 142
gubernamental publico/privado
subsidio de FIA en un para
60% através de un autogeneracion
subsidio del FIA
Confidencial | 2015 Proyecto FIA PYT-2016-0165 Recurso Solar, 170 8 Cofinanciamiento del | Si Auto inversién 1144
tecnologia Fotovoltaica 65% FIA
Confidencial | 2014 Maédulos: 464 Shangay 143,9 3,3 Aporte de Fundacion | Si, Auto-inversion, 143
Ja solar 310/3BB para la Innovacién Cofinanciamiento | con un % de
inversores :12 Kaco Agraria (FIA) del 65% FIA financiamiento
Powador 6600i $93.543.999 estatal
6 Kaco Aporte del Ejecutor
Powador 7700i $50.369.779
3 Kaco
Powador 6650xi
Sistema de Monitoreo:
Solar log 2000
Estructura Montaje:
Sistema TRI-STAND
Confidencial | 2015- Esclusas de frio. doble puerta Medidas de EE 45,591 03-abr Inversion privada No Auto inversion No aplica
2016 en camaras de despacho,
Aislacién competa de packing,
renovacion de maquinaria de
generacion de frio para trabajar
con menores diferencias en T°
Confidencial | 2015- Proyecto solar 19 8 Parte subsidio, parte | Si Inversion privada | 14
2016 fotovoltaico privado
Confidencial 2010 Mejora en lluminacién Termosolar y fotovoltaica | 2 ND Inversion privada No Auto inversién 10
Energia solar fotovoltaica
Termosolar
Confidencial | 2010 Mejora en lluminacién Mejora de equipos e ND ND Inversion privada No Autoinversion ND
Variadores de frecuencia en iluminacion
motores o ventiladores
Confidencial | 2010- Mejora en lluminacién Mejoras EE ND ND Inversion privada No Autoinversion ND
2011 Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Aislacién de muros y
compuertas automaticas
Sistemas de refrigeracion
eficientes
Confidencial 2012- Mejora en lluminacién Focos LED, reutilizacion | ND ND Utilizacion de No Reutilizacién de ND
2015 Aislacion de muros y de materiales recursos y material recursos
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EMPRESA
PACKING

OBSERVACIONES

RECURSO Y
TECNOLOGIA
UTILIZADA

INVERSI
ON
(MM$)

RETORNO
DE LA
INVERSION
(en afios
del monto
invertido
por la
empresa)

FORMA
(CONDICIONES)
DEL
FINANCIAMIENTO

SUBSIDIO
ESTATAL (Silo
hay)

MODELO DE
NEGOCIOS

CAPACIDAD
INSTALADA
(kw)

CAPACIDAD
INSTALADA

(kwp)

CAPACIDAD
INSTALADA
(L/dia)

CAPACIDAD
INSTALADA
(KVA)

compuertas automaticas

disponible

Confidencial

ND

Mejora en lluminacién
Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Aislacion de muros y
compuertas automaticas
Sistemas de refrigeracion
eficientes

Mejoras constructivas

ND

ND

Inversion privada

No

Autoinversion

ND

Confidencial

ND

Mejora en lluminacion
Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Aislacién de muros y
compuertas automaticas
Sistemas de refrigeracion
eficientes

Ventilacién con recuperacion de
frio

Mejoras constructivas

ND

ND

Inversion privada

No

Autoinversion

ND

Confidencial

2013-
2015

Mejora en lluminacion
Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Aislacién de muros y
compuertas automaticas

lluminacién LED,
aislacién térmica

50

ND

Inversion privada

No

Autoinversion

ND

Confidencial

ND

Mejora en lluminacion
Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Sistemas de refrigeracion
eficientes

Mejoras constructivas

ND

ND

Inversion privada

No

Autoinversion

ND

Confidencial

2012

Mejora en lluminacion
Variadores de frecuencia en
motores o ventiladores
Aislacién de muros y
compuertas automaticas
Sistemas de refrigeracion
eficientes

lluminacién LED,
variadores de frecuencia,
aislacién térmica

ND

ND

Inversion privada

No

Autoinversion

ND

Confidencial

2000

Ellos mismos instalaron sistema
termosolar, desde hace varios
afos, 7 aparatos

Termosolar

12

ND

Inversiéon privada

No

Autoinversion

ND

150

Confidencial

2016

Solar, Fotovoltaica

9,2256

2,8

75% Subsidio FNDR-
CIFES, 15% inversion
del usuario, 5%
aporte de Tesla
Energy.

Si.

Cofinanciamiento

4,96

Confidencial

2015

Energia solar, basado en
inversor string

15

Cofinanciamiento

Si

Auto inversién

9,88

Confidencial

2013

Informacién provista por
empresa instaladora

Aumento la potencia por
aumento de camaras de
frio y packing. Se
instalaron bancos de

25,
condens
adores 5

15

Inversiéon privada

No

Auto inversién

ND

500
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RETORNO
DE LA
EMPRESA . RECURSO Y IN\{ERSI lN(ZEE?(I)?sN (COI\II:SII_\(;’;AOANES) SUBSIDIQ MODELO DE CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD | CAPACIDAD
ANO OBSERVACIONES TECNOLOGIA ON ESTATAL (Silo INSTALADA | INSTALADA | INSTALADA | INSTALADA
PACKING UTILIZADA (Mmg) | ¢l monto DEL hay) NEGOCIOS (kw) (kwp) (L/dia) (KVA)
invertido FINANCIAMIENTO
por la
empresa)
condensadores para
suplir energia reactiva
inductiva.
Confidencial | 2013 Proyecto privado en camara de | Variador de velocidad en | 70 2 Inversion privada No Auto inversién ND
frio Compresor
Confidencial | 2014 Proyecto privado en camara de | Variador de velocidad en | 22 2 Inversion privada No Auto inversién ND
frio Compresor
Confidencial | 2014 Proyecto privado en camara de | Variador de velocidad en | 22 2 Inversion privada No Auto inversion ND
frio Compresor
Confidencial | 2016 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 200 11 Cofinanciamiento Si Auto inversion 75
estatal
Confidencial | 2016 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 200 11 Cofinanciamiento Si Auto inversion 75
estatal
Confidencial | 2016 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 200 11 Cofinanciamiento Si Auto inversién 75
estatal
Confidencial | 2016 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 200 11 Cofinanciamiento Si Auto inversién 75
estatal
Confidencial | 2016 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 150 10 Cofinanciamiento Si Auto inversién 60
estatal
Confidencial | 2015 Proyecto privado Proyecto fotovoltaico 92 8 Cofinanciamiento Si Auto inversion ND 57,2
estatal FNDR  del
70%
Confidencial | 2014 Datos provistos por empresa Equipos EE 15,6 2,1 Inversion privada No Auto inversion 380
instaladora
Confidencial | 2013 Datos provistos por empresa Solar fotovoltaica 18-132 |10,8-7 Inversion privada No Auto inversién 420
instaladora
Confidencial | 2010 Datos provistos por empresa Equipos EE 57,5 35 Inversion privada No Auto inversion ND 1900 kVA
instaladora
Confidencial | 2010 Datos provistos por empresa Equipos EE 4,2 1 Inversion privada No Auto inversion ND 350 kVA
instaladora
Confidencial | 2009 Datos provistos por empresa Equipos EE 14,5 3 Inversion privada No Auto inversion ND 340 kVA
instaladora
Confidencial | 2009 Datos provistos por empresa Equipos EE 5,13 15 Inversion privada No Auto inversién ND 900 kVA
instaladora
Confidencial | ND Empresa no entregara mayores | Mejora en lluminacién ND ND Inversion privada No Auto inversién ND
detalles Aislaciéon de muros y
compuertas automaticas
Energia solar térmica
Confidencial | 2015 Bomba de calor reemplaza Boba de calor 20,758 2,5 ND ND ND 59

caldera a gas para agua
caliente

Tabla 33. Catastro de proyectos. Tabla de datos de Proyecto (2)
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ENERGIA ‘ ‘ GRADO DE PLANES DE
PROCESO ENERGIA : PORCENTAJE DE ENERGIA p
EMPRESA GENERADA/AHORRADA ENERGIA QUE 5 SATISFACCION | HACER OTRAS
PACKING ::\jF‘er(ég\Li(E:L:\ég ANUALMENTE GENERAI(DSQ?;ORRADA REEMPLAZO/AHORRO REEMPLAZA(DD/S/AHORRADA DESCRIPCION BREVE CON EL INVERSIONES
(kWh/afio) PROYECTO (SI/NO)
Confidencial | Aporte a la ND (Dato entregado por No aplica 5 Planta sobre techo de 142 kW, para Alta No se han
matriz interna | empresa, pero cogeneracién segun indica proyecto considerado
de los considerado no presentado a FIA. nuevas
procesos de consistente técnicamente inversiones
guarda de por tanto es omitido,
congelados originalmente indicaron
1,3 MWh/ afio y
posteriormente 15,6
MWh/afio, ambas cifras
muy bajas para un
proyecto de estas
caracteristicas)
Confidencial | Inyeccién de 158 240 Suministro de energia 25 Este proyecto ubicado en la comuna de Media Alta En analisis
energia para de empresa distribuidora Lampa. La instalacién cubre un area
bombas de Chilectra aproximada de 2.000 m2 sobre suelo,
regadio instalados mediante sistema de hincado.
La planta permitira dejar de emitir al
ambiente el equivalente a 70.10
tCO2/afio, generando anualmente 178.6
MWh, disminuyendo el costo energético
en bombeo de agua en las horas de
mayor demanda. Este importante paso
demuestra la viabilidad y la optimizacién
de procesos en la agricultura aportando
al desarrollo de esta importante area
dentro del pais.
Confidencial | Bombeo de 182 400 Energia eléctrica de la ND Planta fotovoltaica ubicada en la comuna | Alta Tienen
agua en las red de Panquehue en la provincia de San intenciones de
horas de Felipe, V Region. La instalaciéon cuenta transformar la
mayor con 464 paneles JA Solar de 310 Wp planta para que
demanda en la situados en un area aproximada de 1.500 aplique para
produccién de m2 de cubierta, lo que permitira dejar de Netbilling.
Palta Hass. emitir al ambiente el equivalente a 105
tCO2/afio, disminuyendo el consumo
energético en bombeo de agua en las
horas de mayor demanda en la
produccién de Palta Hass.
Confidencial | Camaras de No calculado Red eléctrica 15 Esclusas de frio. doble puerta en Alta Si PMGD
frio, despacho camaras de despacho, Aislacion competa biomasa 9-10
de fruta, de packing, renovacion de maquinaria de MW en etapa
packing generacion de frio para trabajar con final. PMGD
menores diferencias en T° fotovoltaico
3MW casi

abandonado
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ENERGIA ‘ ‘ GRADO DE PLANES DE
PROCESO ENERGIA : PORCENTAJE DE ENERGIA p
EMPRESA GENERADA/AHORRADA ENERGIA QUE 5 SATISFACCION | HACER OTRAS
PACKING I':\ﬁ%gsg;:\ég ANUALMENTE GENERAI(DSQ?;ORRADA REEMPLAZO/AHORRO REEMPLAZA(DO/S/AHORRADA DESCRIPCION BREVE CON EL INVERSIONES
(kWh/afio) PROYECTO (SI/NO)
Confidencial | Bombas de 20.500 Energia eléctrica 40 Instalacion de planta solar FV de 14 KW | Alto A futuro ampliar
regadio convencional para autoconsumo, en las horas de planta solar FV
alimentadas generacion evita consumir energia de la
con sistema red eléctrica convencional, ademas los
solar FV excedentes de energia se inyectan a la
red de distribucién y esta es registrada
por un medidor bidireccional.
Confidencial | lluminacion ND ND ND Paneles fotovoltaicos alimentan Muy alta Si
exterior y agua iluminacion exterior, colectores
sanitaria y termosolares alimentan agua caliente
procesos sanitaria
Confidencial | lluminacion de | ND ND ND Mejora en lluminacién, variadores de Media Si
planta 'y frecuencia en motores o ventiladores
camaras de
frio
Confidencial | Camaras de ND ND ND Mejoras en aislaciéon de camaras de frio, | Alto Si
frio reemplazo de iluminacién. Mejoras
constructivas en general
Confidencial | lluminacion de | ND ND ND Reemplazaron algunos focos por LED, Alto No
planta y reutilizaron materiales disponibles para
camaras de mejorar aislacion y automatizar puertas a
frio camaras, con personal propio
Confidencial Packing, ND ND ND Mejoras constructivas en cadmara de frio, ND ND
camara de frio reducciéon consumo eléctrico por
iluminacion
Confidencial | Packing, ND ND ND Mejoras constructivas para reducir ND ND

camara de frio

consumo energético en planta
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ENERGIA ‘ ‘ GRADO DE PLANES DE
PROCESO ENERGIA : PORCENTAJE DE ENERGIA p
EMPRESA GENERADA/AHORRADA ENERGIA QUE 5 SATISFACCION | HACER OTRAS
PACKING IT\IF'QI'(ég\Lj(E:I-\II—:\I;g ANUALMENTE GENERAI(DSQ?;ORRADA REEMPLAZO/AHORRO REEMPLAZA(?/S/AHORRADA DESCRIPCION BREVE CON EL INVERSIONES
(kWh/afio) PROYECTO (SI/NO)
Confidencial | lluminacién en | ND ND ND Reemplazaron iluminacién y mejoraron Medio Si
packing y aislacion en camaras de frio
camaras de
frio
Confidencial | ND ND ND ND Mejoras constructivas para reducir ND ND
consumo energético en planta
Confidencial | lluminacién en | ND ND ND Reemplazaron iluminacién, equipos y Alto Si
packing, mejoraron aislacién en camaras de frio
equipos de
proceso y frio
Confidencial | Agua para 150 Petréleo ND Proyecto autoconstruido en etapas, han Muy alta Si
procesos incrementado gradualmente la capacidad
instalada de termos solares
Confidencial | Toda la planta | 8.183,30 Suministro eléctrico 21,66 Fotovoltaico On-Grid. 16 Paneles Jinko Alto Importante
Distribuidora Frontel 310W, Inversor SMA Sunnyboy 5000VA dependencia de
TL, Medidor bidireccional Kamstrump subsidio.
Confidencial | La energia ND Energia eléctrica de la 100 38 paneles de 260 W y 2 inversores Muy alta Si en un futuro
generada se red recibiendo 4.94 kW cada uno conectados cercano
inyecta al directamente al empalme de la
empalme, por instalacion
lo que
interviene en
todos los
procesos
Confidencial | Camaras de ND (la empresa comunico Ahorro de energia 30 Aumento de potencia de la subestaciéon Media Si, en capacidad
frio y packing ahorro econémico, a reactiva provenientes de eléctrica y nuevos alimentadores para productiva
de frutas altura de $300.000/ mes) las lineas de la cada camara y linea de packing.

concesionaria

instalacion de bancos de condensadores
total de 200 KVAR
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ENERGIA ‘ ‘ GRADO DE PLANES DE
PROCESO ENERGIA : PORCENTAJE DE ENERGIA p
EMPRESA GENERADA/AHORRADA ENERGIA QUE 5 SATISFACCION | HACER OTRAS
PACKING ::\jF‘er(ég\Lj(E:L:\ég ANUALMENTE GENERAI(DSQ?;ORRADA REEMPLAZO/AHORRO REEMPLAZA(?//_;/AHORRADA DESCRIPCION BREVE CON EL INVERSIONES
(kWh/afio) 0 PROYECTO (SI'/NO)
Confidencial | Camara de frio | ND ND ND Mejora constructiva en camara de frio Media Si, sin subsidio.
Confidencial Camara de frio | ND ND ND Mejora constructiva en camara de frio Media Si, sin subsidio.
Confidencial Camara de frio | ND ND ND Mejora constructiva en camara de frio Media Si, sin subsidio.
Confidencial | Frigorifico y 121.754 Energia eléctrica de la 5-15 Proyecto FV On Grid Carmen Alto Alta Si, con
packing red Melipilla Net Billing cofinanciamiento
Confidencial | Frigorifico y 136.003 Energia eléctrica de la 5-15 Proyecto FV On Grid Almazara Planta de | Alta Si, con
packing red Olivos Ovalle Net Billing cofinanciamiento
Confidencial | Frigorifico y 137.776 Energia eléctrica de la 5-15 Proyecto FV On Grid Tranque 2 Planta de | Alta Si, con
packing red Olivos Ovalle Net Billing cofinanciamiento
Confidencial | Frigorifico y 137.606 Energia eléctrica de la 5-15 Proyecto FV On Grid Tranque 1 Planta de | Alta Si, con
packing red Olivos Ovalle Net Billing cofinanciamiento
Confidencial | Frigorifico y ND Energia eléctrica de la 5-15 Proyectos fotovoltaico en agroindustria Alta Si, con
packing red cofinanciamiento
Confidencial | Riegoy ND Ongrid 40 Proyecto fotovoltaico que alimenta Media Alta No
packing bombeo de agua y packing satélite
Confidencial | Procesamiento | 107.412 GLP 15,50 Recuperacion de calor de condensadores | ND ND
de berries, de unidades de frio para generacion de
esparragos y ACS.
hongos
Confidencial | Procesamiento | 22.000 - 66.000 Energia eléctrica de la 2,7-7,7 2 propuesta piloto de generacién ND ND
de berries, red fotovoltaica.
esparragos y
hongos
Confidencial | Procesamiento | 435.916 Energia Eléctrica y 10 Control termopresostatico en unidades de | ND ND
de poméceas Combustible frio; Control de demanda y generacién en
horas punta; correccién de factor de
potencia en casetas de riego;
desconexién de transformadores fuera de
temporada; reemplazo de tecnologia
convencional por ERNC en packing.
Confidencial | Procesamiento | ND Energia eléctrica de la ND Control preostatico de compresores de ND ND
de poméceas red unidades de frio; desconexion de
transformadores fuera de temporada;
correccion localizada de factor de
potencia.
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ENERGIA ¢ f GRADO DE PLANES DE
PROCESO ENERGIA : PORCENTAJE DE ENERGIA -
EMPRESA GENERADA/AHORRADA ENERGIA QUE P SATISFACCION | HACER OTRAS
PACKING &ﬁggsgg:\ég ANUALMENTE GENERAI(DSQ?;ORRADA REEMPLAZO/AHORRO REEMPLAZA(DO/’L;/AHORRADA DESCRIPCION BREVE CON EL INVERSIONES
(kWh/afio) 0 PROYECTO (SI/NO)
Confidencial | Procesamiento | ND Energia eléctrica de la ND Control Presostatico; Motores de Alta ND ND
de cerezas red eficiencia; Correccion de Factor de
Potencia localizado; Cambio de sistema
de iluminacion.
Confidencial | Procesamiento | ND Energia eléctrica de la ND Control termopresostatico en unidades de | ND ND
de poméceas red frio; Control de demanda y generacién en
horas punta.
Confidencial | ND ND ND ND Proyecto termosolar y medidas menores | ND Si, lo haran en
de eficiencia energética en packing el futuro cercano
Confidencial | Lavado de 84 000 000 GLP 100 Bomba de calor, para lo cual tomamos Cliente ND
fruta como fuente fria agua a 25°C desde conforme (FDF)

condensador evaporativo
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6. Visitas a terreno

6.1. Comentarios generales

En el marco del presente estudio, se procedié a catastrar proyectos de mejoramiento en
Eficiencia Energética (EE) e instalacion de sistemas de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) realizados en plantas de packing de fruta en el pais. Para esto,
se realiz6 una encuesta a las empresas pertenecientes a la base de datos de empresas
de packing levantadas previamente, en la que se consultd acerca de la implementacion de
medidas de EE y proyectos de ERNC. La encuesta fue enviada via correo electrénico,
tras lo cual se procedi6 a contactar a las empresas telefébnicamente para solicitar la
informacion consultada en la encuesta. A aquellas empresas que informaron contar con
proyectos de EE y/o ERNC al igual que a las empresas proveedoras de tecnologias de
ERNC y proyectos de EE, se les volvio a contactar con el objetivo de levantar los detalles
de estos proyectos. Para esto, se les envio la ficha de proyecto indicada en la Tabla 34
cuya informacion fue completada via e-mail y/o via telefonica, en aquellos casos en que
las empresas no procedieron a responder por e-mail. A continuacioén, en las secciones 3.2
a 3.4, se presentan 03 casos de proyectos de ERNC, que fueron levantados y visitados.
Los datos contenidos en las fichas de proyectos fueron entregadas por las mismas
empresas y no contienen informacion y/o calculos desarrollados por el equipo consultor.

Tabla 34: Ficha modelo para catastro de proyectos de Eficiencia Energética y Energias Renovables en
packing de fruta.

Nombre

Empresa donde se implement6 el proyecto
Empresa Proveedora (si la hay)

Indicador de localizacion

Afio de implementacion.

Recurso y Tecnologia utilizada

Inversién estimada

Periodo de retorno de la inversion

Forma (condiciones) del financiamiento
Subsidio estatal

Modelo de negocio

Proceso productivo intervenido
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Nombre

Capacidad instalada

Energia generada/ahorrada anualmente
Energia que reemplazo/ahorro

Porcentaje de energia reemplazada/ahorrada
Descripcién breve

Grado de satisfaccion con proyecto

Planifican hacer otras inversiones

En total, se levantaron 35 proyectos, de los cuales 18 proyectos corresponden a mejoras
en eficiencia energética, en iluminacién, actualizacion de equipos y aislacion de camaras
de frio y 17 consideran energias renovables: 16 proyectos son de energia solar y 1
proyecto contempla una bomba de calor con una potencia equivalente a un proyecto
residencial. De los proyectos solares, dos son exclusivamente termosolares, y otros dos
consideran colectores fotovoltaicos y termosolares. Los 12 proyectos restantes son
fotovoltaicos.

Criterios de seleccién para visitas:

- Proyectos que involucren energias renovables no convencionales en industria de
packing de fruta.

- Potencia instalada debe ser mayor a capacidad de proyectos residenciales (>
10kW).

El proceso de seleccion de proyectos a visitar se realizé de la siguiente forma:

- Se catastraron en total 35 proyectos de Energias Renovables y Eficiencia
Energética.

- 18 proyectos corresponden solamente a medidas de eficiencia energética, por lo
gue no son de mayor interés para este analisis.

- 1 proyecto de bomba de calor, el cual fue descartado para ser visitado, pues de
acuerdo a lo informado por la empresa, la potencia instala de la bomba de calor es
muy baja y el proyecto no se encuentra operativo. Posteriormente empresa
instaladora de proyecto informo que potencia instala de bomba de calor
corresponde a 59 kW.

- 2 proyectos corresponden a proyecto termosolares de escala residencial, por lo
cual fueron considerados de menor importancia para el presente estudio.

- 5 proyectos fotovoltaicos no pueden ser visitados por haber sido catastrados a
través de proveedores quienes no revelaron datos de cliente.
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- 5 proyectos fotovoltaicos son de pequefia escala, con capacidad instalada
equivalente a proyectos residenciales, por lo cual fueron considerados de menor
importancia para el presente estudio

- Finalmente, se definieron 4 proyectos potenciales a visitar, que involucran energia
solar fotovoltaica y con potencia instalada mayor a 60 kW, estos son detallados a
continuacion:

O

Frunar: Planta fotovoltaica de 142 kW, inversion MM$168, alimenta planta
de almacenamiento en frio. Empresa confirma disponibilidad para ser
visitada.

Agricola Aeropuerto: Planta fotovoltaica de 100 kW, inversion MM$170,
alimentan bombeo de agua para riego y packing con cdmaras de prefrio.
Empresa confirma disponibilidad para ser visitada.

Agricola La Capellania: Planta fotovoltaica de 67 kW, inversion MM$92,
alimentan bombeo de agua para riego y packing. Empresa confirma
disponibilidad a ser visitada.

Agricola Las Torres Limitada, Planta fotovoltaica de 143 kW, inversion
MM$144, alimentan bombeo de agua para riego y packing. Empresa fue
entrevistada en marco de catastro de proyectos y manifestd que no esta
disponible para ser visitada en esta fecha.

Por tanto visitas se realizaron segun el calendario detallado en la Tabla 34Tabla 35

Tabla 35: Calendario de visitas a proyectos (Fuente: Elaboracion propia).

.. . Tipo de proyecto . .
Empresa Fecha de visita Horario P proy Tipo de packing
ERNC
Frunar 08-09-2016 14:30-16:30 Fotovoltaico Industrial
Agricola 02-09-2016 10:00-11:30 Fotovoltaico Satélite
Aeropuerto
Agricola La . -
. 08-09-2016 10:30-12:00 Fotovoltaico Satélite
Capellania
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6.2. Visita Frunar

Frunar es una empresa dedicada a la prestacion de servicios de almacenamiento de
productos en frio, principalmente fruta. Sin embargo, en los ultimos afios también han
recibido otros productos congelados como carnes rojas, pollo y productos marinos. La
empresa cuenta con 1.800 m® de camaras de almacenamiento, incluyendo camaras de
frio (~ -4°C), cdmaras de congelados (~ -15 °C), y camaras de atmdsfera controlada,
donde se mantiene una baja temperatura, se reduce el nivel de oxigeno y la humedad
ambiental es controlada.

llustracion 54. Vista camara de frio Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

En las instalaciones de Frunar, pero con otro RUT, opera una planta de packing de
poméceas (llustracion 55). Esta procesa 2.000.000 de toneladas de fruta al afio, opera
todo el afio, con una facturacion de energia eléctrica mensual de $650.000 a $700.000. La
planta de packing en que trabajan en total 28 personas, cuenta con una linea de
procesamiento de pomaceas y consume en promedio 120 [I/mes] de gas licuado para el
secado de cera utilizada para encerar las pomaceas.
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llustracion 55: Packing de pomaceas en instalaciones de Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

6.2.1. Fichade proyecto

Tabla 36: Ficha datos de proyecto fotovoltaico Frunar (Fuente: Todos los datos de ficha fueron

provistos por empresa Frunar.)

Nombre

Frunar

Empresa donde se implement6 el proyecto
Empresa Proveedora (si la hay)

Indicador de localizacion

Afio de implementacion.

Recurso y Tecnologia utilizada

Inversién estimada

Periodo de retorno de la inversion

Forma (condiciones) del financiamiento

Subsidio estatal

Modelo de negocio

Frigorifico Frunar Ltda.

Kraftwerk Serc Ltda

Los Niches, Camino La obra s/n Curicé

2015

Planta fotovoltaica

MM$168 neto

6 afos sobre el monto invertido por la empresa

Aporte gubernamental en un 60% a través de
un subsidio del FIA

Si

Cofinanciamiento  publico  (subsidio)/privado
para autogeneracion. Operacién de la planta

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile
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Nombre Frunar
por parte de Frunar. 100% de la energia
generada es para autoconsumo.

Proceso productivo intervenido Aporte a la matriz interna de los procesos de
guarda de congelados

Capacidad instalada 142 kW

Energia generada/ahorrada anualmente ND*

Energia que reemplazo/ahorro Consumo eléctrico de planta

Porcentaje de energia reemplazada/ahorrada 5% anual

Descripcién breve Planta sobre techo de 142 KWp, para
cogeneracion segun indica proyecto presentado
a FIA.

Grado de satisfaccién con proyecto Alta.®

Planifican hacer otras inversiones No se han considerado nuevas inversiones™

llustracion 56: Vista paneles fotovoltaicos en techo planta Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

El proyecto consiste en un arreglo de paneles fotovoltaicos en el techo de la planta con
una capacidad de captacion de 142 kW, con 4 inversores de 60 kW marca Huawei, y un

“9 Dato entregado por empresa, pero considerado no consistente técnicamente, por tanto es omitido en el presente informe.
Originalmente indicé la empresa que generaban 1,3 MWh/ afio y posteriormente 15,6 MWh/afio, ambas cifras se
consideran bajas para un proyecto de estas caracteristicas.

0 Durante la visita a terreno, se consulté a la empresa acerca de su grado de satisfaccién. En este contexto, nos explicaron
que no es total, debido a algunos problemas administrativos que tuvieron con el proyecto, lo que generé un retraso en el
pago a los proveedores. En cuanto a la operacién, en si, su Unico inconveniente es la limpieza de los panales, dadas las
altas temperaturas del lugar en el verano y la presencia de aves, como la que puede verse en fotografia tomada en visita.

51 Sin embargo, en visita a terreno indicaron que estan considerando completar la capacidad de los paneles fotovoltaicos en
el techo, con potencia total que, segin un estudio encargado por la empresa, se considera alcanza los 2,4 MW. Nos
indicaron que para este proyecto requieren cofinanciamiento.
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inversor de 12 kW marca ABB Trio (llustracion 56). El 100% de la energia generada es
destinada al autoconsumo.

La empresa encargd un estudio previo a la instalacion del proyecto. Este estudio
determiné el potencial de instalar 2,4 MW de captacion, utilizando la totalidad de la
superficie de techo disponible en la planta.

llustracion 57: Vista paneles fotovoltaicos en techo planta Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

Dada la alta demanda energética de la planta, la energia solar fotovoltaica generada solo
satisface el 5% de la demanda. La energia generada no es entregada a la red eléctrica,
debido a que toda la produccion es consumida en la misma planta.

6.2.2. Procesos energéticos

Frigorifico Frunar cuenta con instalaciones administrativas, donde se produce un consumo
energético para la iluminacion, los equipos computacionales, las puertas automaticas y
sistemas de vigilancia. Sin embargo, el principal consumo eléctrico, que segun las
estimaciones de la gerencia de la planta se sitla sobre el 95% del consumo energético
total (dato es estimativo debido a que no han realizado mediciones al respecto),
corresponde a los equipos de refrigeracion, siendo estos evaporadores (llustracion 58 e
llustracion 59 a)) y sistemas de refrigeracion en base a fre6n (llustracion 59 b) e
llustracion 60).
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llustracion 58 Condensadores en techo de planta Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

llustracion 59: a) Evaporador en camara de frio; b) Bomba de refrigerante fre6n (Fuente: Visita a planta
08-09-2016).

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Pagina 110



NAMA Facility

llustracion 60: Torre disipadora de calor en planta Frunar (Fuente: Visita a planta 08-09-2016).

6.2.3. Replicabilidad de proyecto

Este proyecto se considera replicable en plantas de packing industrial, donde el consumo
de energia eléctrica es alto, principalmente por procesos de refrigeracion, y que cuenten
con superficies de techos libres para instalar los paneles. Bajo estas condiciones, la
energia fotovoltaica generada puede suplir parte de la demanda energética de la planta
de packing.

A modo general, nos indicaron que la instalacion en el techo no representd mayores
problemas para la empresa, a pesar del dificil acceso que el equipo consultor pudo
evidenciar en terreno. El bajo peso de los paneles fotovoltaicos, 8-9 kilos cada uno,
permitid su transporte manual, sin uso de gruas. El problema encontrado por la empresa
ha sido la limpieza de los paneles. Se recomend6 implementar dispositivos ahuyentadores
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de aves, y existe necesidad de instalar un sistema de limpieza automatico. Este problema
se encontrd en todos los proyectos fotovoltaicos.

6.3.  Visita Agricola Aeropuerto

Agricola Aeropuerto esta ubicada en la hacienda Lipangue, sector Lipangue, en la
comuna de Lampa, en un predio de 6.000 hectareas, con 500 hectareas de plantaciones
de nogales, cerezos, uva de mesa y citricos (llustracion 61). La produccion de cerezas y
nueces es procesada fuera del predio. Solo la uva de mesa y los citricos son procesados
en el packing satélite ubicado en el predio.

4 "‘ ,‘

llustracion 61: Vista predio Agricola Aeropuerto (Fuente: Visita 02-09-2016)

El packing satélite (llustracion 62) consiste en tres lineas de procesamiento, dos de uva
(llustracion 63) y una de citricos. En su época de mayor produccion, que corresponde a la
temporada de la uva desde enero a abril, trabajan 400 personas en el packing. El
segundo periodo de operacion del packing es desde junio a agosto, cuando se procesan
los citricos. En la fecha en que se realizo la visita al packing, éste encontraba con una
operacion minima, solo con algunos sados de citricos, las lineas de uva de mesa
desmontadas y sin operarios en panta.
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llustracion 63: Vista lineas de packing de uva de mesa desmontadas (Fuente: Visita 02-09-2016)
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6.3.1. Ficha de proyecto

Tabla 37: Ficha proyecto fotovoltaico Agricola Aeropuerto (Fuente: Todos los datos fueron provisto
por empresa instaladora TRITEC y por Agricola Aeropuerto).

Nombre

Agricola Aeropuerto

Empresa dénde se
proyecto

implement6 el

Empresa Proveedora (si la hay)
Indicador de localizacion

Afio de implementacion.

Recurso y Tecnologia utilizada
Inversion estimada

Periodo de retorno de la inversion
Forma (condiciones) del financiamiento
Subsidio estatal

Modelo de negocio

Proceso productivo intervenido
Capacidad instalada

Energia generada/ahorrada anualmente

Energia que reemplazo/ahorro

Porcentaje de energia
reemplazada/ahorrada

Descripcién breve

Agricola Aeropuerto SpA

TRITEC Intervento SpA

Sector Lipangue, Lampa

2015

Recurso Solar, tecnologia Fotovoltaica
MM$170

8 afios sobre monto invertido por empresa
Subsidio FIA del 65%

Si

Auto inversion

Inyeccion de energia para bombas de regadio
114,4 kW

158.24 MWh*

Suministro de energia de empresa distribuidora
Chilectra

25%

Este proyecto esta ubicado en la comuna de Lampa. La
instalacién cubre un area aproximada de 1.700 m?
sobre suelo, instalados mediante sistema de hincado.
La planta permitira dejar de emitir al ambiente el
equivalente a 70.10 Ton.COj/afio, generando
anualmente 178.6 MWh, disminuyendo el costo
energético en bombeo de agua en las horas de mayor
demanda. Este importante paso demuestra la viabilidad

%2 E| proyecto esta conectado Ongrid. La empresa agricola realiza operacion y mantencién de la planta. Segun lo informado
por la empresa, a la fecha no lleva un registro disponible de la energia entregada a la red y consumida en predio.
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Nombre Agricola Aeropuerto

y la optimizacion de procesos en la agricultura
aportando al desarrollo de esta importante area dentro

del pais.
Grado de satisfaccion con proyecto Media alta®®
Planifican hacer otras inversiones En andlisis™

llustracion 64: Vista proyecto fotovoltaico Agricola Aeropuerto (Fuente: Visita 02-09-2016).

El proyecto fotovoltaico consiste en 360 paneles fotovoltaicos, con una capacidad
instalada total de 114,4 kWp y 02 inversores marca SMA de 60 kW cada uno (llustracion
65). El proyecto esta on grid y sometido a la Ley 20.571 de Generacion Distribuida, por lo
tanto los inversores estan configurados para una potencia total de 100 kW, a fin de no
superar el limite de la norma y no pasar a categoria de PMGD.

% En visita a terreno personal manifestd que empresa instaladora realizo poca capacitacién y que mantencion,
principalmente limpieza de paneles, ha resultado compleja.
% Estan considerando invertir en PMGD de 3 MW.
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b)

llustracion 65: a) Vista Inversor 60kW; b) Vista panel inversor (Fuente: Visita 02-09-2016).
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6.3.2. Procesos energéticos

Agricola Aeropuerto tiene un alto consumo de energia eléctrica, que se debe
principalmente al bombeo de agua de riego del canal de riego y desde los pozos
profundos. ElI consumo eléctrico del packing de fruta es estacional, segun las épocas de
produccion de uva de mesa y citricos indicadas en punto 3.3 “Visita Agricola Aeropuerto”.
El consumo energético del packing es menor dentro de los posesos de la agricola, y la
potencial principal fuente consumidora de energia eléctrica en el packing, la camara de
prefrio (llustracion 66), es utilizada solo ocasionalmente, debido a que en muchos casos,
la fruta empacada no pasa por prefrio en cAmara y es despachada inmediatamente a la
exportadora, segun informacion provista en terreno por personal de la empresa. Debido a
esto, se considera que la energia generada es utilizada principalmente en el bombeo de
agua o entregada a la red.

llustracion 66: Vista interna camara de prefrio en packing satélite Agricola Aeropuerto (Fuente: Visita
02-09-2016).

6.3.3. Replicabilidad de proyecto

La implementacion de un proyecto fotovoltaico, como el de Agricola Aeropuerto,
Unicamente para alimentar el consumo de energia eléctrica de un packing satélite
dificilmente sera viable, dada la baja demanda de energia eléctrica de éste, que ademas
es estacional. Sin embargo, todo packing satélite estara necesariamente asociado a otras
actividades productivas, dado que por definicién los packing satélite se encuentran en los
predios agricolas, donde, en la mayoria de los casos, existe una alta demanda energética
para el bombeo de agua para riego. Por lo tanto, en este contexto, proyectos de este tipo
si son considerados como replicables.

Otro aspecto importante a considerar, es que, en el caso de los packings satélites, al estar
ubicados dentro de un predio agricola, existe una mayor probabilidad de contar con una
superficie disponible a bajo costo para la instalaciéon de los paneles, mas all4 de la
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superficie del techo del packing. Esto es una diferencia importante con las plantas de
packing industriales.

Durante la visita, el personal de la empresa también manifesté que la limpieza de los
paneles fotovoltaicos es un problema, dado que existe una cantidad significativa de polvo
en suspension, que se deposita en la superficie de los paneles. Cabe destacar que
empresa esta considerando incrementar su capacidad instalada con un proyecto
fotovoltaico de 3 MW de potencia.

6.4. Visita Agricola La Capellania

Agricola La Capellania, ubicada a 6 Kilometros de la localidad de Chépica, en la regién de
O’Higgins, se dedica a la produccion agricola de uva de mesa, ciruelas y cerezas. Su
produccion anual por variedad de fruta se detalla a continuacién en Tabla 38.

Tabla 38: Produccién de fruta en Agricola La Capellania (Fuente: Datos provisto por Alex Gagliano,
encargado de predio)

Fruta Produccion anual [Ton.] Proceso de packing
Uva de mesa 31.160 En predio

Ciruela 54.100 Externo

Cereza 14.400 Externo

Agricola La Capellania cuenta con un packing satélite (llustracion 67), donde se procesa
la uva de mesa con equipamiento manual. La edificacién del packing esta construida
pensando en alojar un packing de cereza, una vez que produccion de cereza en predio
alcance mayores niveles de produccion, en 3 a 5 afios. El personal del packing, alcanza
las 50 personas en periodo de produccién de uva de mesa.

llustracion 67: Vista de proyecto fotovoltaico con packing al fondo (Fuente: Visita Agricola La
Capellania 08-09-2016)
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6.4.1. Fichade proyecto

Tabla 39: Ficha proyecto fotovoltaico Agricola La Capellania (Fuente: Datos provistos por personal de

empresa instaladora Eactiva).

Nombre

La Capellania

Empresa donde se implemento el proyecto

Empresa Proveedora (si la hay)
Indicador de localizacién

Afio de implementacion.

Recurso y Tecnologia utilizada
Inversion estimada

Periodo de retorno de la inversion

Forma (condiciones) del financiamiento

Subsidio estatal

Modelo de negocio

Proceso productivo intervenido
Capacidad instalada
Energia generada/ahorrada anualmente

Energia que reemplazo/ahorro

Porcentaje de energia reemplazada/ahorrada

Descripcién breve

Grado de satisfaccion con proyecto

Agricola La Capellania

Eactiva

Chepica

2015

Proyecto fotovoltaico

MM$92

8 afios sobre el total de la inversion

Subsidio a través del FNDR del 70%
correspondiente a MM$63.

Si

Auto inversiébn. Empresa instaladora realiza
operacion y mantencion de la planta.

Riego y packing

57,2kwp

ND55

Electricidad™

40% de energia eléctrica consumida.

Proyecto fotovoltaico que alimenta bombeo de
agua y packing satélite

Media Alta®’

** Empresa instaladora/operadora no tiene actualmente un registro de energia generada por proyecto, informaciéon esta
almacenada en inversores y sera colectada y procesada en noviembre/diciembre para determinar la generacion anual de
energia (proyecto tiene menos de un afio desde que se complet6 su instalacion).

% Empresa instaladora/operadora no tiene actualmente un registro de energia generada por el proyecto. La informacion
esta almacenada en inversores y sera colectada y procesada en noviembre/diciembre para determinar la generacion
anual de energia (proyecto tiene menos de un afio desde que se complet6 su instalacion).

57 En visita a terreno, el personal de la empresa manifesté que el proyecto ha tardado mas de lo esperado en regularizarse
(aun no se tramita la regularizacién de la conexion a la red eléctrica).
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Nombre | La Capellania

Planifican hacer otras inversiones | No

El proyecto consiste en 220 paneles fotovoltaicos con una potencia total de 57,2 kWp
(llustracion 68) y 4 inversores, cada uno de 15kW (llustracion 69). El proyecto esta
conectado on grid (no esta conectada a través de la red de generacion distribuida sino
que directamente a través del contador principal), y se encuentra en operacion por menos
de un afio, por lo que no se ha completado el proceso de solicitud de conexion bajo la Ley
20.571 de Generaciéon Distribuida. Por lo tanto, la energia inyectada a la red es
descontada en el medidor de energia consumida por empresa (al alimentar a la red, el
medidor de consumo eléctrico convencional descuenta la cantidad de energia alimentada
de la cantidad de energia eléctrica consumida). La empresa instaladora realiza la
operacion y mantencion del proyecto. Segun sus estimaciones, la planta fotovoltaica logra
reducir el consumo eléctrico de la Agricola hasta en un 80 % en meses donde el consumo
es bajo debido a la baja demanda de bombeo de agua para riego de frutales, en promedio
anual, el ahorro alcanza el 40%. En la visita a terreno, el personal de la empresa agricola
indico que el consumo de energia eléctrica va desde $250.000/mes (cuando hay poco uso
de las bombas de agua), hasta los $2.000.000/mes durante la temporada de alta
demanda de agua para riego.

llustracion 68: Vista paneles fotovoltaico proyecto Agricola La Capellania (Fuente: Visita Agricola La
Capellania 08-09-2016)
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llustracion 69: Inversor proyecto fotovoltaico Agricola La Capellania (Fuente: Visita Agricola La
Capellania 08-09-2016)

6.4.2. Procesos energéticos

El packing satélite instalado en Agricola La Capellania no cuenta con camaras de frio o
prefrio, y los equipos de packing de uva de mesa son manuales (llustracién 70). Por tanto,
el unico consumo energético en el packing es la iluminacion. Para la Agricola el principal
consumo energético se relaciona con el bombeo de agua para riego.

6.4.3. Replicabilidad de proyecto

En las condiciones de Agricola La Capellania, este proyecto se justifica debido al alto
consumo energético del bombeo de agua para riego. En vista de que el tipo de packing
gue mantiene la Agricola tiene una demanda energética extremadamente baja, aun en
periodo operacional, la replicabilidad del proyecto solo se da bajo condiciones similares a
las de la Agricola.
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llustracion 70: Vista equipos desmontados linea de packing manual de uva de mesa (Fuente: Visita
Agricola La Capellania 08-09-2016).
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7. Caracterizacion de los consumos energéticos

7.1. Metodologia de caracterizacion y modelizacion

7.1.1. Generalidades de la metodologia desarrollada

Tal como se ha indicado anteriormente, la parte central del trabajo desarrollado hasta este
segundo informe de avance es la comprension, caracterizacion y modelizacion
matematica de los procesos consumidores de energia de los Packing de fruta fresca en
Chile.

Para ello se ha partido de una extensa revision bibliografica de trabajos nacionales e
internacionales, tanto de estudios sectoriales como de auditorias o analisis de casos
concretos, en base a la cual se ha generado un marco de pautas de consumo y de
distribucion de fuentes energéticas que se han tomado como marco y como indicadores
especificos en algunos casos.

Paralelamente se han hecho aproximaciones mateméticas a los procesos fisicos, que se
han analizado conjuntamente con los datos anteriores y a su vez se han cotejado con lo
observado en visitas a terreno o conversado con actores, para su validacion o ajuste.

Auditorias Visitas y
existentes entrevistas

Revision Aproximacion
Bibliografica Fisica
Modelos
matematicos

llustracion 71 Diagrama general de metodologia. Fuente: Elaboracion propia

Este trabajo, que podriamos llamar “micro” o focalizado en el sujeto del estudio, los
packing, se ha complementado con un analisis estadistico de los datos recabados en el
Objetivo 1 del presente proyecto, que ha permitido dotar de sentido a los modelos,
definiendo qué frutas y en qué volimenes se procesan en qué lugares, para que los
Packing tipo en las Regiones respondieran correctamente a la realidad de la Regién.
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Hay que destacar, incluso a nivel de resumen, que los modelos desarrollados, aun cuando
son sensibles al tamafio, no se han simulado para evaluar o identificar pautas de
consumo sensibilizadas al mismo. En su lugar si que se han hecho analisis de
sensibilidad que han permitido visualizar el nivel de influencia sobre los distintos tipos de
consumo y que, en parte, han llevado a la decision de no sensibilizar el andlisis de
demandas a esta variable, si no a trabajar con un tamafio que responde a la Moda de la
industria. Esto no quiere decir que los andlisis de integracion de ERNC no vayan a
contemplar el tamafio como variable, tal como se explica en 7. Consideraciones de
sensibilizacién para los analisis.

Todo ello ha permitido llegar a lo recogido en el presente informe: una explicacion
extensiva y una clasificacion sistematica de los procesos y operaciones de los Packing de
fruta fresca en Chile, asi como los modelos matematicos y los perfiles de consumo de
energia de los mismos.

7.1.2. Revision Bibliogréfica

Antes de llevar a cabo la modelizacion de los Packings se analizaron otros estudios
nacionales e internacionales para orientar los esfuerzos y aproximar de mejor forma los
procesos y distintos tipos de packing.

El listado de estudios recopilados es el siguiente:

- “Guia de Buenas Practicas para Eficiencia Energética y Reduccion de Emisiones
en la Industria fruticola”, Fundacion Chile, 2009

- “Energy efficiency in fruit storage warehouses”, Marcus H. Wilcox, P.E., marzo
2001

- Australian Fruit Grower, Edicion julio 2014.

- “A benchmark study of energy usage in export fruit production, packhouse and cold
store operations”, J Bouwer, L A von Broembsen & M C Dodd, 2010

- Presentacion “Energias limpias, Fruticola Dosal“, Felix Feres y Carlos Leiva,
Septiembre 2011.

- Presentacion “Caso exitoso Rio Blanco®, Maxim Gutierrez Zozulia, 2009.

- Presentacion de Ingenieria Proquilab, Ricardo Cereceda, no documenta fecha.

- Informe final asistencia técnica preinversion eficiencia energética para la empresa
Sociedad Agricola Puente Netro, Francisco Garcia Ledn, febrero 2010.

- “Manual de Buenas Practicas Energéticas para la Industria Fruticola”, ASOEX,
FDF, Fundacién Chile, CNE, AGROCAP, Diciembre 2009.

- Tesis “Plan de gestiéon de eficiencia energética exportadora frugal planta al
mondo”, Silvia Maria Briso Urbina, Enero 2013.

A continuacion, se muestran la informacion relevante recopilada de cada estudio.
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7.1.2.1. “Guia de Buenas Practicas para Eficiencia Energética y Reduccién de
Emisiones en la industria fruticola”, Fundacién Chile, 2009

Durante el afio 2008, el equipo de este estudio recopildé informacién de 325 packings
distribuidos desde la regién de Atacama hasta la region de Biobio.

A partir de estos datos, el estudio ademas ofrece una serie de medidas de eficiencia
energética y energias renovables para reducir los consumos.

Distribution of electrical consumption in packing stations and cold storage plants

Cold storage and

chambers 80%
Processing
equipment,
lighting and
offices 20%

llustracion 72 Distribucién del consumo eléctrico para centros de empaque y plantas de
almacenamiento en frio

Posiblemente este sea el estudio mas masivo que se ha hecho en el sector en Chile y sus
resultados sean los mas estadisticamente correctos. Cabe destacar que esta distribucion
esta solo orientada al uso de energia eléctrica y no considera los combustibles fosiles.

7.1.2.2. “Energy efficiency in fruit storage warehouses”, Marcus H. Wilcox, P.E.,
marzo 2001

Este estudio, realizado en Estados Unidos, contemplé el andlisis de cinco casos de
estudio, mas bien basados en camaras de refrigeracion, puesto que algunos de las
bodegas no cuentan con lineas de empaquetado.

En la misma linea sugiere algunas mejoras de eficiencia energética para sistemas de
refrigeracion.

Ademas, estima el porcentaje del consumo de energia eléctrica asociada a los ciclos de
refrigeracion en funcién del tipo de bodega (con o sin linea de empaquetado).

Case Study: #1 #2 #3 #4 #5
[Refrigeration Horsepower: 277 193 976 777 1448
Rooms (Common & CA): 2 3 25 19 24
Total Facility Energy (KW h/yr): 518,400 | 713,600 | 1,641,300 | 2,114,260 | 4,098,880
Refrigeration Energy (KWh/yr): 595,976 | 510,599 | 1.626.757 | 1.676.594 | 3.734.135
Refrigeration Percentage: 96% 72% 99% 79% 91%

llustracion 73 Distribucion de consumos para cinco packings del estudio “Energy efficiency in fruit
storage warehouses”
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Cabe destacar que este estudio no contempla el uso de combustibles fosiles.

7.1.2.3. “Energy efficiency in fruit storage warehouses”, Australian Fruit Grower, Edicién
Julio 2014.

Esta publicacién de la revista “Australian Fruit Grower”, contiene un capitulo dedicado al
‘recorte” de costos en packings, en donde muestra la distribucion de una empresa
(“Bonny Glen Fruit and Caernarvon Cherry Co”) que procesa manzanas y cerezas.

Energy use breakdown at Bonny Glen Fruit packhouse

Refridgeration  S0iar W System

pUMmps
Controlled K
Atmosphere (CA)
1%
Other Compressors
3.% 35%

ng h t| ng

L_nndeqsors

E «apcﬁa ive fa ns

Air cow-presv'r

Grading eguipment
14%
IrPgat.Dr pumps

llustracion 74 Distribucién del uso de la energia para el packing “Bonny Glen Fruit”

Cabe destacar que este desglose no contempla el uso de combustibles fésiles.

7.1.2.4. “A benchmark study of energy usage in export fruit production, packhouse and
cold store operations”

Este articulo tiene el objetivo de identificar los principales consumos energéticos para
sugerir mejoras para el sector de packing y almacenamiento en frio.
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kWh split

Condenser Fan§umps
39 2%

Figure 5: Division of electricity usage between functional groups in Figure 7: Proportional electricity usage by various components
one packhouse. during cold storage.

llustracion 75 Distribucién de consumo eléctrico en un packing en grupos y por componentes

Lo interesante de este estudio es que hace una aproximaciéon al consumo de
combustibles fésiles en los centros de packing los cuales transforma en consumos
“eléctricos”.
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Figure 6: Relative ranking of six packhouses for energy consumption Figure 8: Relative ranking of six citrus, grape and pome fruit cold
during packing. stores for the energy consumicd per cold unit.

llustracion 76 Consumos especificos de energia para el empaquetamiento (sin frio) de citricos, uvas y
manzanas. Y consumos especificos de energia destinada a frio de las mismas frutas.

En los resultados, el aumento de energia consumida durante las fases del empaquetado
para los citricos y las poméaceas, dice estar asociado al uso de bafios calientes y energia
tuneles de viento célido.

También resulta interesante el que menciona que los combustibles fosiles son
principalmente GLP y diésel.
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7.1.2.5. Presentaciéon “Energias limpias, Fruticola Dosal”, Felix Feres y Carlos Leiva,
Septiembre 2011.

Esta presentacion trata sobre el proyecto de recuperacion de calor para una linea de
empaguetamiento de manzanas.

En el proyecto, se recupera el calor residual de los compresores con un intercambiador
para realizar los lavados en agua caliente.

s Gas Licuado
Petrdleo

= m— * FRIGORIFICOS
Electricidad *MAQUINAS DE PACKING

« CALENTAR AGUA
* GENERAR CALOR TUNEL

* Gas Licuado

I
e Petr(:)leo * GENERACION DE ELECTRICIDAD F—

Electricidad

llustracion 77 Matriz de energias secundarias para el packing de la empresa Dosal.

Lo interesante de este estudio es que define muy bien cuales son las fuentes secundarias
de energia, su distribucién y las operaciones a las que esta dirigido su uso.

Esta es una de las fuentes que ayuda a definir el uso del gas licuado y el petréleo diésel.
El primero se utiliza principalmente para calentar agua para el lavado de manos de los
operarios y para las frutas, y para los hornos de secado de fruta (tineles de aire caliente).
Y el diésel estd completamente dirigido al uso de petréleo para la generacién de
electricidad.

Segun la presentacion este packing de Dosal estd mas bien dirigido al empaquetamiento
de manzanas y su época de operacion va entre enero y octubre.

La capacidad de procesamiento es de 70.000 ton/afio, y su capacidad de almacenamiento
de frio es de 57.000 ton, lo que la sitia dentro de las mas grandes de su tipo.

Resulta interesante también mencionar que la razén entre la capacidad de produccion
anual maxima y el almacenamiento en frio es 1,228.

Segun los resultados medidos, el consumo de GLP baj6 1,8 a 0,8 litros por tonelada,
antes y después del proyecto.
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7.1.2.6. Presentacion “Caso exitoso Rio Blanco® Maxim Gutierrez Zozulia, 2009.

Esta presentacion trata sobre la evaluacion de los proyectos realizados en la empresa en
cuestion, correspondientes a:

e Sistema de control del ciclo de frio
¢ lluminacion eficiente
e Acciones en gestidn de la energia eléctrica

Distribucion Costos de Energia - 2008

Gas livuardo

Flectricidad
78%

.

llustracion 78 Matriz de energias secundarias para el packing de la empresa Rio Blanco.

Potencia eléctrica instalada en

Consumo de energia por sistema - 2008 sistemas de refrigeracion
Wiotores  Otros
macking, 28 Tuneles de

Refrigeracion Compresores Prefrio
72% 61% 5%

4%
Batcorias
8%
lHuminacion
5
25 Concensadores
Evaporativos
7%
Camaras de
Mantencion
Otros 45,
2%

llustracion 79 Distribucion de consumo por sistemas y distribucién de potencia instalada en sistemas
de refrigeracién para el packing de la empresa Rio Blanco.

De esta presentacion, se puede rescatar en primer lugar el balance general de fuentes
energéticas secundarias el cual sitia a la electricidad como el consumo mas relevante,
secundado por el petréleo y finalmente por el gas licuado (GLP).

Ademas, se destaca el desglose del uso de energia eléctrica en diversas operaciones, en
el cudl la refrigeracion significa un 72% del total.

Y por ultimo, resulta interesante el desglose de la potencia instalada en sistemas de frio,
gue evidencia la importancia relativa de las camaras de frio, por sobre los tineles de
prefrio, siendo el primero 2,36 veces mayor que el segundo.
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Los resultados del proyecto se evallan positivamente en aproximadamente 30 millones
de pesos anuales, para una inversidn inicial de 59 millones de pesos.

7.1.2.7. Presentacion de Ingenieria Proquilab, Ricardo Cereceda, no documenta fecha.

Esta presentacion es acerca de oportunidades de inversién en eficiencia energética para
una planta de produccion de pomaceas con especial detenimiento en la recuperacion de
calor de compresores.

_GlP
5-10%

Electricidad -
70 - 80%

Diesel
10-30%

llustracion 80 Matriz de energias secundarias para un packing, entregado por empresa Proquilab.

Al igual que los estudios anteriores, este también sitla a la electricidad como el energético
mas relevante, seguido del diésel y al final el GLP, en una proporcion similar a la sugerida
por las demas fuentes.

Seleccion Fruta ;
Comercial Otros Huminacion

2% 3%

Seleccién Peras
4%
Pozo y seleccion
manzanas
5%

Sistema d

Sistema de Sistema de
Refrigeracién N2 1 Refrigeracién N2 2
28% 33%

llustracion 81 Distribucién de consumo energético por grupos energéticos de un packing, entregado
por empresa Proquilab.

De manera adicional, muestra un desglose del consumo de electricidad para varias
operaciones, en el cudl se destaca el sistema de refrigeracién con una fraccion que
representa el 61% del total.
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llustracion 82 Distribucién de produccion de poméceas para un packing, entregado por Proquilab.

También muestra el perfil de consumo energético de una temporada de empaquetamiento
de poméaceas, que resulta interesante como contraste de perfil utilizado en los modelos
que corresponde a una normal centrada en el medio de la produccion.

No se hace mencion de la cantidad de fruta procesada ni del lugar donde se llevarian a
cabo las inversiones.

7.1.2.8. Informe final asistencia técnica preinversion eficiencia energética para la
empresa Sociedad Agricola Puente Negro, Francisco Garcia Leon, Febrero
2010.

Posiblemente este sea la fuente bibliografica mas extensa e interesante de las utilizadas
en el presente informe.

Corresponde al estudio de oportunidades para el packing de la sociedad agricola Puente
Negro, localizada en San Fernando.

El informe presenta la matriz de consumo de energia secundaria, el cual se condice con
los demas estudios, con una pequefia disminucién en el porcentaje de electricidad y un
aumento relativo en el consumo de petroleo diésel.
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llustracion 83 Matriz de energias secundarias para el packing de la empresa Sociedad Agricola Puente
Negro.

Ademas, tiene un desglose de la produccién por tipos de fruta, y también presenta la
distribucion temporal de dicha produccion.

llustracion 84 Produccidn anual de la empresa Sociedad Agricola Puente Negro.
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TablaN°9
Produccion del periodo evaluado
Periodo Produccién (Toneladas de fruta)
evaluado Manzanas Peras Cerezas Uva
nov-08 0 - - -
dic-08 0 - 291 -
ene-09 0 - - -
feb-09 1.368 788 - -
mar-09 1.192 436 - -
abr-09 779 - - -
may-09 336 - - 106
jun-09 0 . . .
jul-09 0 - )
3.675 1.224 291 106
TOTAL PRODUCCION (Ton.) 5.296

llustracion 85 Estacionalidad de la empresa Sociedad Agricola Puente Negro.

También hace un desglose de potencia instalada, en dénde se incluye el uso de casetas
de riego.

Distribucién nominal de Poféfiria demandada (kW)

habitacion +
DPA duchas Vaciador: §'evador; 5 porteria; 18
PACKING; 14 I\ : l

Taller; 5

Frigorifico;
120

calibradora;
25

llustracion 86 Distribucién de potencia instalada de la empresa Sociedad Agricola Puente Negro.

Similar al estudio anterior, la distribucion de consumos se acentia fuertemente en la
refrigeracion. El proceso productivo corresponde a las maquinas e iluminacion utilizadas
en la linea de empaquetamiento.
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Distribucion de consumos de energia eléctrica
Administrativo

7%

Proceso
productivo

18%
Refrigeracion
58%
Riego
17%

llustracion 87 Matriz de energias secundarias para el packing de la empresa Sociedad Agricola Puente
Negro.

Otro gréafico interesante corresponde a la distribucion de consumos para los meses
noviembre-julio. En este, se puede ver algunos detalles interesantes:

En primer lugar, hay consumo fuera de los meses de temporada, correspondiente al uso
del sistema de riego.

Luego, los peak de consumo, que segun el desglose de energia corresponden al uso de
magquinaria y sobre todo a las camaras de refrigeracién, estan completamente acopladas
al perfil de la produccién de peras y manzanas que son las frutas ampliamente mas
significativas en términos de volumen de produccion.

Esto, posiblemente quiere decir, que la refrigeracion no se extiende mucho mas alla de los
meses de empaquetamiento de la fruta.
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llustracion 88 Distribucion anual de consumo eléctrico de la empresa Sociedad Agricola Puente Negro.

Aparte, de la informacién entregada, la relacion entre capacidad de produccién y volumen
e almacenamiento es aproximadamente 1,99, bastante superior al utilizado en la
presentacion de Dosal de 1,22. Lo que sugiere una mejor utilizacion del espacio de
almacenamiento.

El horario de trabajo es en dias de semana de 7 a 18.15 horas, con una hora para
almuerzo, y el fin de semana entre 7 y 13.30 horas.

En general esta auditoria energética tiene bastante detalle, incluso documenta los
modelos de las principales tecnologias, perfiles medidos de potencia eléctrica, eficiencias
estimadas, principales medidas de eficiencia energética recomendadas, entre otra
informacion relevante de la produccion.

La mayor parte de la calibracion de los modelos utilizados se hizo en base a este caso de
estudio, puesto que documenta casi todas las variables de entrada utilizadas por los
modelos e indica de buena manera los balances esperados.

7.1.2.9. *“Manual de Buenas Practicas Energéticas para la Industria Fruticola”, ASOEX,
FDF, Fundacién Chile, CNE, AGROCAP, Diciembre 2009.

Este manual de buenas practicas, documenta sobre todo las formas en las que se debe
recopilar la informacién para llevar un buen control y observacion sobre las diversas areas
de consumo energético dentro de un packing.

Contiene una serie de formularios tipo, y ofrece algunos ya llenados, como el que se
muestra a continuacion.
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Tabla 16. Registro y consumo eléctrico sectorizado.

Registro v Consumo Eléctrico Sectorizado |

Seccion Kilowatts'Hora Cantidad de Horas Dia
Oficinas Administracion 56 12
Casas

Banos 3 12
Casino 12 18
Bombas pozo profundo e Hidropack =0 24
Forteria ] 14
Romana 2 12
Ducha de Camiones

Fumigacion o4 12
Gasificacion 14 14
Frigorifico

Hidrocooling y Magquinaria Relacionada

Prefnio, Maguinaria Relacionada vy Alumbrado 293 12
Camaras FIC, Magquinaria Relacionada y Alumbrado 604 16
Camaras AJ/C, Maguinaria Relacionada y Alumbrado

Galpones v Enmallados { Alumbrado ) 3 12
Packing

Packing Uvas, Maquinas Auxiliares v Alumbrado 124 16
Packing Fruta Redonda, Maguinas Auxiliares y Alumbrado

Bodega de Materiales, Maguinas Auxiliares v Alumbrado 15 18
Armaduria, Maguinas Auxiliares y Alumbrado 54 12
Galpon Almacenaje Materales ( Alumbrado ) 3 12
Patio de Envases | Alumbrado ) 9 14

llustracion 89 Formulario tipo para seguimiento de consumo energético propuesto por Fundacion
Chile y FdF.

De este listado resulta interesante el listado de todas las operaciones que pueden utilizar
energia en el proceso.

7.1.2.10. Tesis “Plan de gestion de eficiencia energética exportadora frugal planta al
mondo”, Silvia Maria Briso Urbina, Enero 2013.

Este trabajo de tesis, ofrece la informacion entregada por la exportadora Frugal, planta Al
Mondo y un listado extenso de medidas de eficiencia energética, especificas de los
consumos mas significativos en la planta.
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Distribucion de energia ano 2012

m Electnadad
m Gas
» Petroleo

llustracion 90 Matriz de energias secundarias para planta Al Mondo de la exportadora Frugal.

Al igual que los demas estudios, la matriz de fuentes secundarias energéticas apunta a la
electricidad como el principal consumo, luego el petréleo y por ultimo el gas.

Distribucion de los costos ano 2012

o d\}”
1% ®mPersonal

o Transporte de coagd

® Transporte de personal
B A lunentacion

® Electniadad

m Gias

» Petroleo

4%

6%

llustracion 91 Distribucién de costos asociados a la planta Al Mondo de la empresa Frugal.

De forma interesante, a diferencia de los demas estudios, muestra un desglose de los
costos anuales de la planta, en los cuales la energia corresponde a un 22% (Electricidad,
gas y petréleo).

Esto resulta interesante, si se considera que el costo mas relevante corresponde al
personal de la planta, secundado por el costo del transporte de la fruta.
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7.1.3. Descripcion de la metodologia desarrollada

7.1.3.1. Planteamiento

Para una buena comprension de lo desarrollado, se describe de la metodologia global
desarrollada sin entrar en la descripcién de los modelos matematicos, que pueden verse
en 5. Modelado energético de procesos y otros consumos

Segun se ha podido identificar en la revision bibliogréafica, los procesos de packing
presentan una gran diversidad de operaciones consumidoras de energia de diversas
fuentes y con distintos niveles de dependencia del volumen, el clima o tipologia de fruta
procesada. Los podemos clasificar segun sigue:

- Enfriamiento y Climatizacién

- Electromecanicos y neumaticos
- Calentamiento de agua

- Secado

- Huminacion

Que proceden de distintas energias primarias o secundarias, en general electricidad, GLP
y diésel, con usos directos, como el GLP para secado, que es quemado en generadores
de aire caliente, o indirectos como el diésel que se utiliza para generar electricidad que se
usa para otros procesos.

Como se ha visualizado en la revisién bibliografica, la principal fuente consumida es
electricidad, de la cual el principal consumidor es la produccion de frio. Se utiliza la
electricidad también para equipos electromecénicos de proceso y produccién de aire
comprimido, asi como para iluminacién. EI GLP se usa para la produccién de agua
caliente (ACS, lavado de equipos y lavado de frutas) y para la produccion de aire caliente
para secado, mientras que el diésel se usa para la generacion de electricidad.

La distinta importancia relativa, complejidad y disponibilidad de datos de cada uno de los
consumos, ha llevado a elegir distintos tipos de aproximaciones matematicas, pero todas
con el mismo objeto: lograr un balance energético acorde a lo conocido y generar unos
perfiles horarios de cada una de las demandas de la forma mas segregada posible para
su uso en el andlisis de mejoras.
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llustracion 92 Diagrama detallado de la metodologia de modelado

7.1.3.2.  Aproximacion macro o estadistica

Partiendo de los datos recopilados en el Objetivo 1 del presente estudio, se compone la
estructura de la produccién: qué frutas en qué regiones, cuando y en qué cantidades, asi
como qué tamafios de Packings. Estos datos permiten definir la estacionalidad y la
produccion de cada fruta en cada mes, asi como los voliumenes relativos de unas y otras
frutas, que son distintos en cada Region en cada mes.
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En base al procesado de estos datos, se define un Packing tipo en cada Region, que
representa la especificidad de la produccién regional, con todas las frutas presentes, pero
a la escala de la Moda del tamafio de los Packings en dicha region.

7.1.3.3. Aproximacion técnica

Estos Packings pueden responder, segun la tipologia de frutas que procesen, a distintos
niveles de complejidad. En base lo comprendido en bibliografia y a lo observado en las
visitas a terreno, se definen tres niveles de complejidad de Packing, tal como se describen
en 5.1. Tipos de lineas de packing, en funcién de los procesos que incluyen.

La caracterizacion de procesos y operaciones, permite definir qué procesos y consumos
comporta pues cada uno de los niveles y la dependencia de estos consumos de las
variables caracteristicas, llegando a los modelos que cuantifican y distribuyen el consumo
de electricidad asociado operaciones electromecanicas y neumaticas, por una parte y a
iluminacién por otra.

En este ambito se incluye también el desarrollo de los modelos de consumo de GLP para
usos térmicos de calor, que pueden presentar dependencia del clima, pero principalmente
de los volumenes de procesado de fruta.

7.1.3.4. Aproximacion fisica

Finalmente se han desarrollado modelos matematicos de fenémenos fisicos para aquellos
fendmenos mas dependientes del clima y de mayor importancia relativa y cualitativa,
como son los procesos asociados a la refrigeracién, tanto a los taneles de frio como a las
camaras de conservacion. Otras aproximaciones fisicas se han usado también para
validar hipétesis o balances con otros datos externos de caracter técnico o bibliografico.

7.1.3.5. Resultados

Finalmente, el cruce de las distintas aproximaciones y modelos de comportamiento
permite generar los modelos de demanda de energia de los distintos procesos. Estos
modelos tienen resolucion horaria y estdn segregados por tipo de uso:

- Produccién de frio

- Produccién de agua caliente

- Produccién de aire caliente

- Dispositivos electromecéanicos y neuméticos
- Huminacion

Y a su vez estan agregados por fuentes de energia primaria o secundaria, electricidad,
GLP o diésel.
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A parte de los modelos horarios, cuya utilidad es la simulacién horaria de las medidas de
mejora energeéticas, se han generado los balances energéticos mensuales y el diagrama
de flujo energético anual tipo Sankey.

7.2. Resumen de operaciones por tipo de fruta

Existe mas de un centenar de tipos de frutas producidas en Chile, pero con el objeto de
realizar este estudio se tomaron en consideracion los tipos més importantes, que definen
las lineas de empacado mas comunes, estas son: Uva de Mesa; Carozos (Duraznos,
Nectarinos, Damascos, Palta y Ciruela); Citricos (Limones, Naranjas, Mandarinas,
Clementinas y Pomelos); Pomaceas (Manzanas y Peras); Kiwis; Cerezas y Berries
(Arandanos y Frambuesas).

En la Tabla 40 se muestras los diferentes equipos utilizados en el procesamiento de cada
tipo de fruta, indicando entre paréntesis el tipo de energia que utiliza cada equipo, en la
mayoria de los casos se trata de equipos que utilizan energia eléctrica, el gas licuado
(GLP) es utilizado en algunos modelos de grua horquilla y para calentar agua en procesos
que requieren agua caliente.

Tabla 40: Equipos asociados a procesamiento por tipo de fruta (Fuente: Elaboracién propia a partir de
levantamiento de informacién de estudio y visitas a plantas)

Eqmpg_s (energia Uvas Pomaceas | Cereza Berries Citricos Kiwis y
utilizada) Carozos

Equipos asociados a Lavado de bins y cajas
Hidrolavadoras X X X X X X
(Electricidad)
Agua Red X X X X X X
(Electricidad)
Equipos asociados a Recepcion / Pre-seleccion
Groas Horquillas X X X X X X
(Electricidad o GLP)
Elevadores X X
(Electricidad)
Motores Correas X X X X X X
Transportadoras
(Electricidad)
Equipos asociados a Control de Madurez
Desverdizadora X
(Electricidad)

Equipos asociados a Almacenamiento Pre Seleccion
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Equg_s (energia Uvas Pomaceas | Cereza Berries Citricos Kiwis y
utilizada) Carozos
Motores Compresores X X X
de Frio (Electricidad)
Motores Evaporadores X X X
(Electricidad)
Motores Bombas X X X (Paltas)
(Electricidad)
Motores Correas X X X (Paltas)
Transportadoras
(Electricidad)
Motores  Ventiladores X X X (Paltas)
(Electricidad)
Equipos asociados a Descarga / Volcado
Motor Volteadora X
(Electricidad)
Motores Correas X X X X X X
Transportadoras
(Electricidad)
Equipos asociados a Lavado
Motores Correas X X
Transportadoras
(Electricidad)
Agua Caliente (GLP) X(Solo X
Manzanas
Rojas)

Motores Bombas o Red X X X
de Agua (Electricidad)
Equipos asociados a Fumigacion / Sanitizacion
Motores  Ventiladores X X X
(Electricidad)
Motores Bombas o Red X X X
de Agua (Electricidad)
Equipos asociados a Encerado
Motores Correas X X X (Solo
Transportadoras Paltas)

(Electricidad)
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Equipos (energia
utilizada)

Uvas

Pomaéaceas

Cereza

Berries

Citricos

Kiwis y
Carozos

Nebulizador
(Electricidad)

X

Equipos asociados a Secado en tinel

de viento

Quemadores (GLP)

X

X (Solo
Paltas)

Motores Correas
Transportadoras
(Electricidad)

X (Solo
Paltas)

Motores Ventiladores
(Electricidad)

X ( Solo
Paltas)

Equipos asociados a Despalillado

Despalilladora
(Electricidad)

Equipos asociados a Seleccion

Motores Correas
Transportadoras
(Electricidad)

X

Equipos asociados a Cal

ibrado

Motores Correas
Transportadoras
(Electricidad)

X

Equipos asociados a Em

balaje

Motores Correas
Transportadoras
(Electricidad)

X

Equipos asociados a Camara Pre-frio

y frio

Motores Compresores
de Frio (Electricidad)

X

Motores Ventiladores
Evaporadores
(Electricidad)

Gruas Horquillas
(Electricidad o GLP)
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Equg_s (energia Uvas Pomaceas | Cereza Berries Citricos Kiwis y
utilizada) Carozos

Equipos asociados a Camara de Atmésfera Controlada
Motores Compresores X X X X X X
de Frio (Electricidad)
Motores  Ventiladores X X X X X X
Evaporadores
(Electricidad)

7.3. Modelado energético de procesos y otros consumos

7.3.1. Tipos de lineas de packing

Para modelar el comportamiento de las bodegas, se clasificaron las frutas en grupos que
tuvieran lineas de produccion relativamente diferentes entre si en cuanto a los procesos
que significan algun tipo de consumo energeético.

Las frutas incluidas en esta clasificacion, y su produccién mésica nacional (Odepa 2015)
son:

Tabla 41. Produccién masica nacional anual (Odepa 2015)°®

Exportacione Consumo Congelados Total 59 %
~ local o ~ % del total 60
s (ton/afo) (ton/ario) (ton/afio) (ton/afio) acumulado
Uva 775.357 15.378 4 790.740 26% 26%
Manzana 649.675 60.763 391 710.829 23% 49%
Kiwi 192.975 12.119 2 205.096 7% 56%
Pera 146.233 25.893 NA 172.126 6% 62%
Limon 65.210 97.807 NA 163.017 5% 67%
Palta 94.755 33.333 NA 128.088 4% 71%
Ciruela 102.696 - NA 102.696 3% 75%
Naranja 62.338 39.107 NA 101.446 3% 78%
Cereza 93.170 - NA 93.170 3% 81%

%8 Las celdas en blanco quieren decir que no hay produccion (columna de congelados). Las celdas con “-“ quieren decir que
no existe la informacion.

* porcentaje de la produccion total declarada

% porcentaje acumulado en relacion a la produccién total declarada
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Exportacione Consumo Congelados Total 59 %
o local o N % del total 60
s (ton/afio) o (ton/afio) (ton/afio) acumulado
(ton/afio)

Arandano 56.455 - 33.865 90.320 3% 84%
Nectarin 55.851 15.368 NA 71.219 2% 86%
Mandarina 47.572 13.362 NA 60.934 2% 88%
Durazno 25.154 11.844 302 37.300 1% 90%
Frambuesas - - 31.085 31.085 1% 91%
Total 2.478.114 451.886 112.061 3.042.061

De la tabla anterior se desprende que las frutas seleccionadas representan un 91% de la
produccion de la industria chilena (fruta fresca para el mercado internacional y nacional).

A partir de este listado de fruta se hizo un levantamiento de los distintos tipos de lineas de
packing utilizados y también se consult6 a través de las visitas y llamadas a expertos.

Se estudi6 cada tipo de fruta y se analiz6 que procesos estaban presentes en cada tipo
de fruta (pomaceas, carozos, citricos, berries, entre otros).

La bibliografia es extensa y como resultado se encontrd que incluso para cada tipo de
fruta existen mdultiples formas de empaquetamiento. Por ejemplo, algunos lavan las
naranjas con agua caliente, otros con agua fria, algunos enfrian con hidro-cooling otros
con camara de pre-frio, etc.

Sin embargo, a pesar de que los procesos puedan diferir en tipologias de tecnologia, una
agrupacioén posible es a través de la complejidad del proceso.

Asi, se contemplaron tres tipos de lineas posibles para procesar la fruta:

e Linea basica de procesamiento
e Linea de media complejidad
e Linea de alta complejidad

7.3.1.1. Linea basica de procesamiento

La linea basica de procesamiento se encuentra en las frutas que son muy delicadas y por
tanto su manipulacion usualmente (ver Objetivo 1) se hace en packings satélites. Para
estos, casos, el unico proceso centralizado corresponde al almacenamiento en camaras
de frio.
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descarga palletizado almacenamiento

llustracion 93: Esquema de una linea de empaquetamiento bésica o de baja complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Uvade mesa
e Cerezo

e Arandano

e Frambuesa

En algunos casos, el espacio en que se realiza el empaquetado esta climatizado, debido a
que los frutos son muy sensibles al calor. Sin embargo, el tiempo de residencia de la fruta
en el empaquetado es muy bajo (unos minutos) en relacién al tiempo que esta en el
almacenamiento (dias y semanas), por lo tanto, no se considera dentro de los modelos.

7.3.1.2. Linea de media complejidad

En una linea de media complejidad se recibe la fruta y luego se realizan varios procesos
de clasificacion y embalaje que consumen electricidad antes de que la fruta sea
almacenada.
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llustracion 94: Esquema de una linea de empaquetamiento de media complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Palta

e Durazno
e Ciruelo
e Kiwi
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7.3.1.3. Linea de alta complejidad

La linea de mayor complejidad incorpora procesos térmicos adicionales puesto que
incluye procesos de lavado, secado y encerado.

pre-seleccion lavado pre-secado

. [0 0 O\

LV, YT TI KT S rreny -///\/ R
".
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N
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clasificacion calibrado embalaje
e o o

0O 0 o . g
prefrio palettizado

llustracion 95: Esquema de una linea de empaquetamiento de alta complejidad.

Este procesamiento, es valido para las siguientes frutas:

e Nectarino
¢ Manzana
e Pera

e Mandarina
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e Limodn
¢ Naranja

7.3.2. Descripcion de los modelos

Para el desarrollo de los modelos de consumo de energia, se clasifican los
consumos identificados segun las siguientes familias:

- Enfriamiento

- Climatizacién

- Electromecanicos, iluminacion y otros consumos eléctricos
- Calentamiento de agua

- Secado

A continuacién se describen las hipotesis y modelos desarrollados en el marco de
cada una de las familias de consumos:

7.3.2.1. Enfriamiento y Climatizacion

El primer modelo se construyd con informacion climéatico-geogréafica de las 10 regiones de
Chile que contienen produccion fruticola, con datos obtenidos del explorador solar, debido
a su elevada resolucién y confiabilidad ( (Comisibn nacional de energia, 2009),
(Departamento de geofisica de la Universidad de Chile, 2012)).

Dada la relevancia constatada en la bibliografia del consumo de electricidad, y en
particular el consumo de frio, en los perfiles de demanda del sector, el detalle que se traté
de generar en los modelos tiene un especial énfasis en esta area.

La refrigeracion de fruta considera los siguientes fenbmenos:

- Pérdidas por transmision a través de la envolvente (depende principalmente de la
velocidad del viento, la radiacién solar para la época y region de consumo, Yy las
caracteristicas constructivas de la bodega)

- Pérdidas por infiltraciones voluntarias: Son las pérdidas debido al flujo de aire
calido debido a la apertura de puertas para el llenado-vaciado de las camaras.
Depende principalmente del tiempo que se demoren en cargar las camaras y el
perfil de temperatura ambiente exterior.

- Pérdidas por infiltraciones involuntarias: Son las pérdidas debido al flujo de aire
calido que entra por la falta de hermeticidad de las camaras. Dependen
principalmente de las renovaciones por hora de las camaras y del perfil de
temperatura ambiente exterior.

- Enfriamiento inicial de la fruta: Es la energia necesaria para reducir la temperatura
de la fruta que ingresa desde el campo.

- Energia aportada por los ventiladores al interior de las camaras: La ineficiencia de
los motores eléctricos utilizados para ventilar los recintos contribuyen con una
carga térmica constante mientras las cAmaras estén operando.
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Se descarta el aporte del calor humano debido a que en la mayoria de las bibliografias
mencionadas se considera como despreciable.

También se descartan las pérdidas por el suelo debido a que la temperatura de
consigna de las bodegas es relativamente elevada para este fin y en la bibliografia
utilizada no se hace este calculo.

También se descarta el calor cedido por la iluminacién puesto que durante las visitas
se constatd que la luminaria se encuentra apagada durante casi todo el tiempo.

A este trabajo también se suma toda la informacion levantada de los objetivos 1,2y 3,
para la base de datos de estadisticas regionales, sobre todo la produccion de frutas y
estacionalidad.

Debido a que la temperatura de consigna del mantenimiento de la fruta bordea los 0°C, y
es siempre positiva, no se involucra el fenbmeno de congelamiento, y por ende el calor
latente de la fruta. Esto hace que la energia asociada al fendmeno de enfriamiento de la
fruta, sea considerablemente menor que la energia para la compensacion de las pérdidas
térmicas, que en el caso en que ocurra el fenébmeno de congelacion.

Otro supuesto fuerte corresponde a la utilizaciéon de las camaras de frio. El uso de frio es
una necesidad que se explica principalmente por dos fenémenos:

- Para aumentar la vida util de la fruta (cuando es para el mercado nacional)
- Por el desfase entre la oferta y la demanda (cuando es para el mercado
internacional)

Es un hecho que casi toda la fruta producida es exportada, y esto toma tiempo. En el
mejor de los casos, la fruta debe esperar para ser transportada y luego embarcada hacia
su destino. Durante todo ese trayecto, la fruta debe ser refrigerada. Aparte, si la
produccién de la fruta se desfasa de la demanda internacional, entonces el periodo de
almacenamiento se hace mas extenso. Si el productor pudiera escoger no refrigerar la
fruta, siempre tomaria esta decision, por eso, el 6ptimo de operaciéon de las camaras de
frio que se encuentran en los packing, siempre sera el minimo posible.®

Esto quiere decir que el perfil de funcionamiento de las camaras es mucho mas intenso
mientras exista produccion de fruta (Porque es el minimo de tiempo durante el cual la
fruta debe ser refrigerada). Esto se puede notar en dos de las auditorias recopiladas
(Puente Negro y Proquilab).

Esto no quiere decir que las camaras no funcionen durante el resto del afio, porque
siempre puede haber una fraccion de la fruta que no se alcanz6 a vender o que se decida
almacenar fruta de otros productores. Pero en general, el grueso del consumo de energia
para refrigeracion, deberia coincidir con la estacionalidad de las frutas.

® Salvo que la empresa esté dedicada al rubro de la refrigeracion, en cuyo caso, el perfil de demanda podria estar
completamente desacoplado de la produccién de la fruta.
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A continuacién, se enumeran todas las constantes/variables consideradas por los
modelos, los valores utilizados como referencia, y la fuente de dichas referencias.

Tabla 42 Valores referenciales utilizados para el modelo de packing

Variables de modelamiento

Unidad

Valor considerado

Referencias bibliogréaficas

INPUTS GENERALES

Localizacion sin unidad - Ingresado por el usuario
Volumen de produccién por tipo de fruta kg - Ingresado por el usuario o en
base a la estadistica regional
Perfil de produccién anual kg/mes - Ingresado por el usuario o en
base a la estadistica regional
Horario de funcionamiento de la planta hrs del dia 7.00 - 18.00 hrs [1] y visitas
Periodo de horas punta de tarifa eléctrica ventana de Abril - Septiembre (18.00 - [7]
tiempo 24.00 hrs)

Consumo

s especificos y

distribucién de consumos

Consumo especifico de GLP LBC kWh/kg 0,0014 [5] y calibrado con [1] y [2]
Consumo especifico de GLP LMC kWh/kg 0,0014 [5] y calibrado con [1] y [2]
Consumo especifico de GLP LAC kWh/kg 0,01668 [5] y calibrado con [1] y [2]
Consumo especifico de electricidad (sin frio) kWh/kg 0,0245 [5] y calibrado con [1]
LBC

Consumo especifico de electricidad (sin frio) kWh/kg 0,0479 [5] y calibrado con [1]
LMC

Consumo especifico de electricidad (sin frio) kWh/kg 0,0420 [5] y calibrado con [1]
LAC

% de consumo eléctrico en produccion sin unidad 70% Calibrado con [1]

Eficiencia de grupos de generacion

Eficiencia de calderas sin unidad 0,85 Estandar utilizado por
Aiguasol y calibrado con [1]

Eficiencia del grupo electrégeno sin unidad 0,3 Estandar utilizado por
Aiguasol y calibrado con [1]

Eficiencia del ciclo de refrigeracion sin unidad 2,5 Estandar utilizado por

Aiguasol y calibrado con [1]

Para célculo de volumen de refrigeracion
Relacién acumulacion en bin kg/litro 0,559 [1], [16],[17],[18]
Relacion acumulaciéon/produccién m3/m3 1,2 [1.[2] y [3]
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Variables de modelamiento

Unidad

Valor considerado

Referencias bibliograficas

Relacion de aspecto de la bodega (altura,
largo, ancho)

m:im:m

1,5:4:5

En base a las visitas

Para célculos de pérdidas térm

icas por conveccion y radiacion

Coeficiente global de transferencia térmica Wim2.K 1 De referencias
[8],[10],[13],[14], calibrado
con [1]
Coeficiente de absortividad de techo sin unidad 0,5 [19]
Coeficiente de absortividad de muro sin unidad 0,5 [19]
Temperatura de consigna de refrigeracién °C 0 [22]
Velocidad del viento en regién m/s perfil horario-mensual [24]
Radiacién horizontal en region W/m2 perfil horario-mensual [24] corregido con [11]
Temperatura ambiente en region °C perfil horario-mensual [24]
% consumo pérdidas en produccion sin unidad 70% Calibrado con [1]
Para célculo de pérdidas térmicas por infiltraciones voluntarias y no voluntarias
Capacidad de carga de una grua horquilla kg 2000 [26]
Capacidad de carga de bin de fruta kg 450 [1], [16],[17],[18]
Tiempo de apilacion de bin S 300 Elaboracion propia
Humedad relativa al interior de las camaras %HR 95% [22]
Humedad relativa exterior %HR 70% [20]
Velocidad del viento que ingresa por puertas m/s Maxima: 1,5 [8]
abiertas
Renovaciones por hora ACH 0,3 [13]
Para célculo de calor aportado por motores de ventiladores
% de carga por ventiladores del clima % 7,50% [8]
Para célculo de enfriamiento de la fruta
Calor espefico - T. de refrigeracién : Vid de | kJ/kg.K - °C 36-0 [23]
mesa
Calor espefico - T. de refrigeracién kJ/kg.K - °C 3,64-0 [23]
Manzano
Calor espefico - T. de refrigeracion : Palto kJ/kg.K - °C 3,01-5 [23]
Calor espefico - T. de refrigeracién : Cerezo kJ/kg.K - °C 352-0 [23]
Calor espefico - T. de refrigeracion : Ciruelo kJ/kg.K - °C 3,73-0 [23]
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Variables de modelamiento Unidad Valor considerado Referencias bibliograficas
Calor espefico - T. de refrigeracion : | kJ/kg.K - °C 3,64-0 [23]
Arandano
Calor espefico - T. de refrigeracion : Durazno | kJ/kg.K - °C 3,68-0 [23]
Calor espefico - T. de refrigeracion : Kiwi kJ/kg.K - °C 3,89-0 [24]
Calor espefico - T. de refrigeracion : Peral kJ/kg.K - °C 3,73-0 [23]
Calor espefico - T. de refrigeracion : Naranjo | kJ/kg.K - °C 3,77-5 [23]
Calor espefico - T. de refrigeracion : | kJ/kg.K - °C 3,81-12 [23]
Limonero
Calor espefico - T. de refrigeracion : | kJ/kg.K - °C 3,68-0 [23]
Nectarino
Calor espefico - T. de refrigeracion : | kJ/kg.K - °C 3,77-5 [23]
Mandarino
Calor espefico - T. de refrigeracion : | kJ/kg.K - °C 3,73-0 [23]
Frambuesa

Para célculo de combustibles

PCI Diesel kWh/kg 11,9 [27]
Densidad Diesel Kg/m3 840 [27]
PCI GLP kWhikg 13,1 [27]
Densidad GLP Kg/m3 550 [27]

Ademaés, para facilitar la lectura, la siguiente tabla contiene el resumen de las fuentes
bibliogréficas:

Tabla 43 Fuentes bibliograficas para el modelo de packing

# Nombre corto Fuente ano

1 | Puente Negro 2.2.8. Informe final asistencia técnica preinversion eficiencia energética 2010
para la empresa Sociedad Agricola Puente Negro, Francisco Garcia
Leon, Febrero 2010

2 Dosal Presentacion “Energias limpias, Fruticola Dosal, Felix Feres y Carlos 2011
Leiva, Septiembre 2011

3 | RioBlanco 2.2.6. Presentacién “Caso exitoso Rio Blanco®, Maxim Gutierrez Zozulia, 2009
20009.
4 | Proquilab 2.2.7. Presentacion de Ingenieria Proquilab, Ricardo Cereceda -
5 | Estudio Internacional GOOD PRACTICES GUIDE FOR ENERGY EFFICIENCY AND 2010
Sudafrica EMISSIONS REDUCTION IN THE FRUIT PRODUCTION INDUSTRY
6 | Revista internacional A benchmark study of energy usage in export fruit production, packhouse 2014
Australia and cold store operations

7 | Tarifas eléctricas https://www.chilectra.cl/tarifas 2016
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# Nombre corto Fuente afio

8 | Manual de calculo, Industrial refrigeration handbook. Chapter 17 . Refrigeration and freezing 1998
refrigeracién de alimentos of foods

9 | Modelacion de cargas Convective heat transfer coefficients for exterior building surfaces: 2010
convectivas externas Existing correlations and CFD modelling

10 | Apuntes de transferencia de Apuntes para el curso de transferencia de calor. Ing. Mecénica. U. de 2006
calor Chile

11 | Biblia de la energia solar Solar engineering of thermal process, Duffie - Beckman 2013

12 | Célculo de potencia de Energy Efficient Buildings Heat Gain/Loss through Walls -
refrigeracién en un caso
"real"

13 | ASHRAE para infiltraciones ASHRAE Standard 62.2 2004

14 | ASHRAE fundamental (para Ashrae Handbook Of Fundamentals 2013
calculo de pérdidas térmicas)

15 | Apuntes de eficiencia Energy Efficiency and the Quality of Energy in the Food Processing 2002
energética en el procesado Industry, Delft University of Technology
de comida

16 | Vendedor de Bins 1 http://www.mecaplastics.com/ -

17 | Vendedor de Bins 2 http://comercialnewen.cl/work/bins-plastico/ -

18 | Vendedor de Bins 3 http://www.rcnegociossac.com/pdf/BIN%20UPC%20CERRADO.pdf -

19 | Transmisividades de http://materias.fi.uba.ar/6731/Tablas/Tabla3.pdf -
materiales

20 | Climogramas de Chile para DATOS CLIMATOLOGICOS DE CHILE PARA LA ELABORACION DEL 2011
HR MODELO CHILE-SR, PUC

21 | Capacidades térmicasy Thermal properties of food -
coeficientes de transpiracion

22 | Temperaturas de http://www.fao.org/wairdocs/x5403s/x5403s0a.htm -
refrigeracién y humedad
relativa de alimentos

23 | Engineering Toolbox - Cp http://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-capacity-food- -
frutas d_295.html

24 | Cp de algunas frutas Specific heat (Cp) of tropical fruits 2012
tropicales

25 | Explorador solar http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/ 2015

26 | Vendedor de gruas horquilla http://www.royalrental.cl/gruashorquillas/?gclid=CLinv8vkpc8CFYKBkQod -

CfwKFQ
27 | Tabla de combustibles http://huelladecarbono.minenergia.cl/combustible-chile 2015

Luego, a partir de estos supuestos, el modelo calcula las pérdidas térmicas de forma
horaria.
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Pérdidas térmicas horarias
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llustracion 96. Pérdidas térmicas para camara de frio situada en la region de O‘higgins

La continuidad en los puntos de la figura anterior se explica en base al perfil promedio
horario-mensual. Vale decir, para un mes determinado, todos los dias a una determinada
hora la temperatura es la misma. Por este motivo, para cada mes deberia haber 24 filas y
un numero de columnas igual a la cantidad de dias del mes.

7.3.2.2. Andlisis de sensibilidad del modelo de refrigeracion

Con el modelo anteriormente generado, calibrado, se realizaron algunas pruebas para
estudiar como afecta cada tipo de variable en el perfil de demanda.

Como punto central del andlisis se utilizé el estudio de Puente Negro por ser un caso real
con informacién suficiente abundante. Los paradmetros considerados en el modelo son los
mencionados en el capitulo 5.2.1.

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Pagina 155



NAMA Facility

Tabla 44 Produccién total mensual por tipo de fruta

Fruta Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Vid de
esa 0,00 0,00 0,00 0,00 2.042,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Manzano | 0,00 19.406,11 27.957,63 27.957,63 19.406,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cerezo | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8.435,17
Peral 0,00 18.623,58 18.623,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 0,00 38.029,68 46.581,21 27.957,63 21.448,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8.435,17

Esto dio como resultados el siguiente perfil de consumo de energia asociada a frio, de
forma mensual:

Tabla 45 Energia asociada a pérdidas térmicas y enfriamiento de la fruta (primer frio)

Pérdidas por o
Pérdidas por la infiltraciones FECIRED e Pérdidas
mes P Primer frio [kWh] infiltraciones . , Total [kWh]
envolvente [kWh] permanentes . equipos de frio
voluntarias [kWh]
[kwWh]

Enero 10.297 0 6.406 0 1.253 17.956
Febrero 21.566 40.289 22.297 16.529 7.551 108.232
Marzo 20.895 49.348 21.506 16.992 8.156 116.897
Abril 16.095 29.618 16.005 7.972 5.227 74.917
Mayo 12.770 22.723 12.417 4.845 3.957 56.711

Junio 4.381 0 2.959 0 551 7.891

Julio 3.700 0 2.312 0 451 6.463

Agosto 4.157 0 2.608 0 507 7.273

Septiembre 4.949 0 2.956 0 593 8.497
Octubre 6.559 0 4.010 0 793 11.361
Noviembre 8.009 0 4.762 0 958 13.729
Diciembre 21.417 8.936 19.862 3.469 4,026 57.711

28% 31% 24% 10% 7% 100%

134.796,52 150.914,09 118.098,99 49.806,75 34.021,23 487.637,57

Las energias méas importantes corresponden a fendmenos de transmision por la
envolvente, al primer frio y a las infiltraciones.
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Luego, se realizé una escala de produccion para visualizar la relevancia del tamafio de la
produccién en el proceso de refrigeracion asociado a las pérdidas.

Pérdidas en funcién del tamaio de la planta

70% 2.500.000
2.000.000
1.500.000

~— 1.000.000

Kf/ 500.000
/
0% 0

30.000 5.030.000 10.030.000 15.030.000 20.030.000 25.030.000 30.030.000
Volumend de produccién [kg de fruta]
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R QL & & 8 8
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Pérdidas por la envolvente [kWh] Primer frio [kWh]

Porcentaje del total de energia de refrigeracion

Pérdidas por infiltraciones permanentes [kWh] Pérdidas por infiltraciones voluntarias [kWh]

Pérdidas equipos de frio [kWh] Total frio

llustracion 97. Sensibilidad de la demanda de frio frente al volumen de almacenamiento

A partir de este gréfico se observa lo siguiente:

- Las pérdidas por envolvente reducen drasticamente su contribucién con el tamafio
(sobre todo a una escala menor) mientras que las demas pérdidas, asi como el
primer frio aumentan en forma logaritmica.

Si se considera que en el modelo el tiempo de guarda de la fruta corresponde
principalmente al tiempo de produccion y que la eficiencia del apilamiento es
constante, entonces esto es coherente.

- El total de energia para refrigeracion es casi lineal con el tamafio de la produccion

- Basicamente lo que quiere decir este grafico es que mientras mas fruta se posea
(con un buen coeficiente de apilamiento de 1,2 y una aislacion con un coeficiente
global de transferencia de 1 [W/m2.K]), la cantidad de energia necesaria para
mantener el volumen de control a baja temperatura es menor que la necesaria
para el enfriamiento.

Y luego, se puede ver que hay un comportamiento casi lineal entre el volumen de la
camara de frio y la energia total, lo que tiene sentido si se considera que la gran mayoria
de esta energia se va por las pérdidas térmicas.

Luego, se hizo un ejercicio similar para la ineficiencia del almacenamiento (volumen no
utilizado de bodega).

Energia total de refrigeracion [kWh]
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Energia de refrigeracion en funcion del factor de apilamiento
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llustracion 98. Sensibilidad de la demanda de frio a la sub-utilizacién de la camara de frio

El coeficiente de apilamiento se define como el volumen total de produccioén dividido por el
volumen total de almacenamiento. Mientras mas alto, peor es el dimensionado de las
camaras de refrigeracion.

El coeficiente de apilamiento es una nomenclatura creada para este proyecto, no
corresponde a ningan namero utilizado por la normativa u otra referencia.

En este grafico se muestra que, para una misma bodega, mientras mas se sub-utiliza el
volumen de refrigeracién, mayor la relevancia de las pérdidas térmicas y mayor el
consumo global. Esto también es logico. Mientras mas espacio vacio hay, quiere decir
que hay mas superficie de pérdida en relacion al volumen de fruta enfriado.

Lo que resulta interesante es que la energia se puede aumentar entre un hasta en un
250% en funcién de la sub-utilizacion. Es decir, este es un factor relevante en el analisis
energético.

Energia total de refrigeracion [kWh]
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Energia de refrigeracion en funcién de la aislacion

Coeficiente global de transferencia térmica [W/m2.K]]
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llustracion 99. Sensibilidad de la demanda de frio frente a la aislacién de la camara

A partir de este grafico se observa lo siguiente:

- Las pérdidas por la envolvente pueden ser el factor que mas aporta al fenébmeno
de frio para aislaciones pobres (sobre 1,5 [W/m2.K]).

- En el consumo global es un factor que para el rango escogido puede duplicar el
consumo total.

A pesar de que esta es una variable que se esperaba por ser de peso, es una variable
que no se puede introducir en la estadistica, salvo por las soluciones estandarizadas. Aun
asi, sirve para entender y motivar la correcta aislacion de las camaras.

El mismo ejercicio, pero para distintas regiones:

Energia total de refrigeracién [kWh]
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Energia de refrigeracion en funcién de la regidon de localizacion
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llustracion 100. Sensibilidad de la demanda de frio frente a la localizacién de la cAmara (Valles de cada
region)

A partir de este gréfico se observa lo siguiente:

- El porcentaje de energia asociado a los fenémenos de primer frio y pérdidas por la
envolvente tiene una variacion poco considerable.

- ElI porcentaje de energia asociado a las infiltraciones permanentes es
constantemente decreciente, porque depende solamente de la temperatura
ambiente exterior, mientras que las pérdidas por la envolvente dependen de mas
variables (radiacion, velocidad del viento, etc.).

- Se cree que una de las variables que mas incide en las pérdidas por la envolvente
es la estacionalidad propia de cada region (los meses gque opera la planta), asi
como la velocidad del viento.

- El total de energia para refrigeracion disminuye hasta en un 60% entre el extremo
sur y el extremo norte de la muestra.

- Este grafico no considera la estacionalidad de las frutas plantadas en cada region,
lo cual se afiade como otra componente que altera el comportamiento de la
demanda.

Estas observaciones tienen repercusiones importantes en el modelo a nivel global:

- Si se considera que la variabilidad del % de agua y del calor especifico de la fruta
es en torno a un 3%, entonces los tipos de fruta tienen muy poca influencia en el
consumo de frio (inferior a un 1%).

- El consumo de frio es casi directamente proporcional al volumen de produccién y
dado que la gran mayoria de la energia estd asociado a las pérdidas térmicas, el

Energia total de refrigeracién [kWh
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tipo de las frutas tiene un impacto muy bajo en el resultado final (s6lo es
considerable cuando las plantas procesan sélo un tipo especifico de fruta. i.e. para
alguien que procesa solo citricos, entonces su temperatura de consigna es
superior y por ende consume menos energia).

- Esto no quiere decir que los tipos de fruta no tengan importancia en el modelo,
pero indica que se puede simplificar la estadistica de la estacionalidad a grupos
méas homogéneos, sin perder representatividad. Es decir, si se elimina el factor
“tipo de fruta” del fendmeno de la estacionalidad para consumos de frio, se puede
simplificar una bodega a “uso invierno”, “uso verano”, de forma casi independiente
de los tipos de fruta que se procesen.

- Que el tipo de fruta no sea un factor decisivo en la demanda de frio, también
simplifica las bodegas tipo por cada regién. Bajo esta premisa, el Unico factor que
aporta la region son las condiciones de clima.

El mayor beneficio de esta forma de plantear el modelo es la alta representatividad que se
puede conseguir con las bodegas tipo, debido a que la cantidad de variables se reduce
basicamente a la cantidad de fruta que se procesa (independiente del tipo), y a la
distribucion de este volumen durante el afio.

A partir de estos dos factores, el perfil de demanda térmica de frio queda fuertemente
determinado.

7.3.2.3. Electromecénicos, iluminacién y otros consumos eléctricos

Para modelar los procesos electromecanicos se utilizd como base la clasificacién de la
complejidad de las lineas de operacién en funcién de los tipos de fruta, descrita en el
capitulo 5.1.

Para cada linea, se consideraron valores bibliograficos, que incorporan el consumo
energético de la parte de empaquetamiento.

En los estudios de referencia, los consumos mas relevantes de la parte electromecanica
estan asociados a la calibracion de las frutas (7-14% del consumo eléctrico) e iluminacién
(4-6% del consumo eléctrico).

En estos valores esta incluido el consumo eléctrico asociado a las maquinas, la
iluminacion, las oficinas y todos los consumos térmicos. Dicho de otra forma, es el
consumo energético sin considerar el uso de frio.

Para los modelos, a estos valores se les restd el consumo térmico estimado en los
siguientes dos capitulos, para que solo representara consumos eléctricos. Como resumen
se obtuvo la siguiente tabla:
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Tabla 46. Consumos especificos de consumos electromecanicos seglin complejidad. Fuente:
Elaboracion propia

Total [kWh/kg] de fruta] | Consumos especificos [kWh/kg]

Complejidad de las lineas | Electricidad + combustible | Electricidad Combustible

baja 0,015 0,0136 0,00140
media 0,028 0,0266 0,00140
alta 0,04 0,0233 0,0167

7.3.2.4.

Calentamiento de agua y secado

El calentamiento de agua y el secado son los principales usos del GLP a parte de las
gruas de horquilla, que no se consideran en el marco del presente estudio.

El analisis de distintos estudios ha permitido visualizar que los packing que usan calor
para limpieza y secado, especialmente los de manzanas, tienen unos consumos
especificos de GLP alrededor de los 14kWh/Tn, en lo que se incluyen todos los
CcONSuUMOoSs.

Estos consumos se dividen en realidad en:

No
de

ACS para el lavado de manos del personal
Agua caliente para limpieza en general

Agua caliente de proceso para limpieza de fruta
Aire caliente para secado

se han encontrado referencias bibliograficas que permitan identificar el peso relativo
cada uno de estos usos, por lo que se ha procedido a aproximarlos mediante

asunciones de cardcter fisico, asumiendo de partida lo siguiente:

Dado que los niveles térmicos de uso del agua son muy similares en todos los
usos 45°-55° esta diferenciacion de usos tiene una importancia relativa y un bajo
impacto en el analisis de medidas de mejora

La tecnologia estandar para el secado es el uso de quemadores de gas, lo que si
que hace la diferencia con el uso de agua en este punto, pero la posibilidad de
integrar ERNC térmicas de baja temperatura en sistemas de este tipo es nula, por
lo que s6lo mediante el paso de este consumo a agua (como los anteriores) se
puede lograr dicha integracion.

Por todo ello, el analisis de mejoras con integracion de ERNC visualizara el
conjunto de la demanda térmica, lo que hace que la separacion de estos
CONsSUMOS sea un mero ejercicio con un bajo impacto en los resultados del estudio.
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Se plantea tres niveles de uso de calor en funcién del tipo de packing:

- Minimo: Solo ACS
- Medio: ACS y limpieza de equipos
- Alto: ACS, limpieza de equipos, agua de proceso y secado (agua y ceras)

Se ha aproximado el consumo de ACS por persona a 10kWh por persona y mes, con las
siguientes hipotesis:

Tabla 47. Estimacion de consumo de GLP para ACS por persona

parametro valor unidad
caudal 0,2 I/s
tiempo 90 S
consumo 18 l/luso
usos usos/personay

2 dia

dias 6 | por semana
semanas 4,5 por mes
consumo 972 kg/mes
energia 0,035 kWh/kg
rendimiento 0,85
consumo GLP 40 kwWh/mes

Relacionando este consumo con el nUmero de trabajadores de los distintos casos de los
que disponemos de datos®®, podemos decir que este consumo por persona y mes,
repercute aproximadamente en 2,5kWh/Tn procesada.

Este valor corresponde pues al nivel minimo de consumo de calor.

No se disponen de datos o hipétesis algunas para la aproximacion del consumo por
limpieza de equipos, por lo que se ha supuesto que este consumo es igual al anterior,
2,5kWh/Tn

El nivel medio de consumo de calor se estima pues en 5kWh/Tn.

Para el caso del consumo alto, se ha optado por aproximarlo a 14kWh/Tn, segun los
datos disponibles de Packing de este tipo, se debe disociar este calor entre los cuatro
consumos identificados. Partiendo de los 5kWh/Tn del nivel medio, un 35% del total,
queda un 65% distribuido entre agua caliente para limpieza de fruta y secado. En este
caso no se dispone tampoco de datos que permitan disociar estos consumos. A falta de

2 DOSAL: 0,001 personas/Tn/mes
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conocer potencias y perfiles de uso de tlneles de secado que permitan mejorar esta
aproximacion se ha procedido como sigue:

- Cada litro de agua calentado 40K requiere 167,2kJ

- Suponiendo que el 1% de esa agua llega con la fruta al secado, su evaporacion
requiere 22,6kJ

- Sin datos sobre el secado de las ceras, suponemos que este proceso requiere una
cantidad de energia simular al anterior, igual referenciado al kg de agua

- Segun lo cual el 79% del calor para agua de proceso y secado seria para el agua y
el 21% para el secado.

Asi las cosas, para la totalidad del calor en el caso de consumo alto tendriamos:

Tabla 48. Consumo especifico GLP por uso

Uso Unidades | Valor
ACS para el lavado de manos del personal kwWh/Tn 2,5
Agua caliente para limpieza en general kwWh/Tn 2,5

Agua caliente de proceso para limpieza de fruta | kWh/Tn | 7,11

Aire caliente para secado kWh/Tn 1,89

TOTAL kWh/Tn | 14,00

A nivel de distribucién de este consumo de GLP, se considera en cada mes proporcional a
la produccion, y distribuido hora a hora segun el perfil de funcionamiento del packing,

Debido a los consumos térmicos se hayan principalmente presente en las lineas de
empaguetado de alta complejidad, y que este nivel de complejidad depende a su vez de
los tipos de fruta empaquetada, entonces este se convierte en el factor mas relevante de
en el uso de calor, en conjunto con el volumen de produccién de este tipo de frutas y de
los pardmetros asociados al proceso, como la eficiencia de las calderas.

7.3.3. Calibracién de los modelos

La calibracion de los modelos se hizo principalmente para que los resultados del modelo
fueran lo mas similares posibles al caso de estudio de la agricola Puente Negro, puesto
gue esta es la auditoria que cuenta con mas informacion.

Esta auditoria cuenta con la recopilacion de las facturaciones, mediciones de potencia en
los equipos mas relevantes, analisis de produccion por estaciéon, dimensiones de los
sistemas y de las camaras de refrigeracion, entre otra informacion. De todas las fuentes
consultadas, es el estudio con mayor nivel de detalle.

El volumen de los detalles, asi como los gréficos y las explicaciones de los perfiles
energéticos tienen un sentido coherente y se ha considerado como valido. A pesar de
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esto, se realiz6 una comparacién con otras fuentes de informacién, como se comenta en
XX.

Sin embargo, los resultados finales se constataron con los perfiles y consumos
especificos de otras fuentes, para verificar la coherencia de los datos, y los 6rdenes de
magnitud.

Lo primero que se hizo fue traspasar los datos de entrada del caso de estudio, los cuales
se presentan a continuacion:

Produccidn total

Tabla 49 Volumenes de produccién para ejercicio de calibracion

Fruta Vol. de produccién en base Vol. de produccién Vol. de produccién corregido
aregion % ingresado manualmente % con factor de tamafio[kg]
Vid de mesa (B) 19,28% 2,00% 105.940
Manzano (A) 14,42% 69,00% 3.654.930
Cerezo (B) 13,53% 6,00% 317.820
Peral (A) 7,54% 23,00% 1.218.310

La tabla anterior corresponde a una comparacion de la estadistica de la region (columna
2) con la referencia de Puente Negro (columna 3) y finalmente el volumen de produccién
por cada tipo de fruta segin Puente Negro, que corresponde a los volimenes de
produccion utilizados para calibrar el modelo.

Estacionalidad

Tabla 50 Estacionalidad de la produccién para ejercicio de calibracion

Fruta E J J A S (o] N D
Vid de mesa (B)
Manzano (A)
Cerezo (B) -I
Peral (A)

La tabla anterior muestra la estacionalidad de produccion utilizada en la calibracion del
modelo, disponible en la memoria de Puente Negro.

Informacién adicional
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Tabla 51 Otra informacién utilizada en ejercicio de calibracion

Variable Valor

Capacidad de refrigeracién 7.000 bins de 380 kgs

Localizacion Comuna de San Fernando, VI region
Volumen aproximado de refrigeracion 7.896 m3

Velocidad de produccion 7 ton/hr para manzanas y 6 ton/hr para peras
N° de batches de primer frio 15

En la tabla anterior, se muestran las variables utilizadas en la simulacion para la
calibracion, extraidas de la memoria de Puente Negro.

Y como resultados del diagnéstico, se utilizaron los siguientes outputs:

Demanda de energias

Fuentes secundarias de
energia [kWh]
63.453;
11%

81.879;
15%

413.921;
74%

m Consumo electricidad sin diesel
m Consumo de GLP

Consumo de diesel

llustracion 101: Matriz de consumos energéticos por fuentes secundarias &3

% Esta figura no coincide con la Tabla 49 debido a que no contempla la correccion del consumo de diésel por concepto de
uso vehicular (transporte y maquinas agrarias).
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Deutsche Gesellschaft furr Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH

Perfil de consumo de energias secundarias
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llustracion 102: Matriz de consumos energéticos por fuentes, en perfil mensual para un afio

Perfil de consumo térmico
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H Consumo de frio [kwh] W Consumo de calor [kWh]

llustracion 103: Matriz de consumos energéticos térmicos (de calor y frio)

Tabla 52 Comparacién Sistemas de frio modelo vs referencia

Consumo de frio estimado de referencia [kWh] 195.054

Consumo de frio modelo [kWh] 195.055

Para calibrar se modificaron los siguientes parametros de los modelos cuyos valores
finales pueden ser apreciados en la Tabla 42:

- Coeficiente global de transferencia térmica

- Consumo especifico de GLP LBC (Lineas de baja complejidad)

- Consumo especifico de GLP LMC (Lineas de media complejidad)
- Consumo especifico de GLP LAC (Lineas de alta complejidad)
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- Consumo especifico de electricidad (sin frio) LBC
- Consumo especifico de electricidad (sin frio) LMC
- Consumo especifico de electricidad (sin frio) LAC
- % de consumo eléctrico en produccion

- % de pérdidas térmicas en produccion

- Eficiencia de calderas

- Eficiencia del grupo electrégeno

- Eficiencia del ciclo de refrigeracion

En general el parametro que mas distancia tenia de las referencias era el de consumos
especificos de electricidad para las lineas de alta complejidad, sin embargo, este todavia
se encuentra dentro de los rangos establecidos por [5] que incluye 6 auditorias para este
tipo de packigns.

El coeficiente global de transferencia térmica resulté un tanto elevado para las referencias
(un 50% mas alto), sin embargo, se considera que en general las referencias no indican la
influencia de puentes térmicos lo cual podria justificar perfectamente esta variacion. Esta
variacién también puede estar relacionada con las pérdidas por suelo.

Los % de consumo y pérdidas en produccion se refieren a la fraccion de consumo en
relacion al total anual, que ocurre durante la época de empaquetado. Este factor se
introdujo porque el modelo no contemplaba inicialmente que podia haber un
almacenamiento residual y un consumo de oficinas y otros operativos que se mantienen
activos durante el afo.

Si bien no aparece desglosado en este analisis, el consumo diésel de la planta esta
asociado a la generacion eléctrica, pero también esti asociada al transporte del campo
(tractores y camiones de fruta), mientras que en el modelo sélo se estableci6 el vinculo
con la generacion eléctrica.

Por este motivo se introdujo un consumo especifico en concepto de transporte, que no
figura como parte de este estudio puesto que es una actividad del campo, pero se utilizd
para realizar la comparacién fidedigna de la matriz energética de la auditoria con la del
modelo. En otras palabras, la matriz de consumos.

Como referencia del grupo electrogeno se utilizé el estdndar de eficiencia para este tipo
de tecnologia, sin embargo, en el estudio no se separa el uso en transporte del uso en los
grupos electrogenos, por lo tanto, se dejo sin modificar. Por lo general, este suele ser un
buen supuesto.

Como resultado de la calibracion, se obtuvieron los siguientes resultados:
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Comparacion de consumo eléctrico
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llustracion 104: Comparacion entre perfiles de consumo eléctrico
Tabla 53 Comparacién de las matrices energéticas en ejercicio de calibracion
Energia consumida Energia consumida Distribucién Distribucién Distribucién
modelo [kWh] referencia [kWh] modelo referencia referencia re-
calculada
Consumo 464.211 468.530 65,9% 65% 68%
electricidad
Consumo GLP 81.879 75.028 11,6% 11% 11%
Consumo diesel* 157.896 141.921 22,4% 24% 21%

En la tabla anterior, la distribucion corresponde al porcentaje de energia proveniente de
cada fuente en relacién del total.

Los consumos de la energia consumida por la referencia no coinciden con la distribucion
de consumos informada en la misma fuente. No se conocen los pasos de calculo por lo
tanto resulta dificil saber si se trata de un error o si hay algun otro factor considerado. De
todas formas, se considera que la variacion es desestimable.

% Contiene la correccion por el concepto de transporte y uso vehicular agrario.
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Tabla 54 Comparacion de diversos indicadores especificos en ejercicio de calibracion

Modelo Bouwer DOSAL Puente Negro Rio Blanco ACHEE
Demanda de frio [kWh/kg] 92,059 - - - - -
Consumo eléctrico de frio [kWh/ton] 36,823 - - 40,231 - -
Electricidad total [kWh/ton] 83,840 20-80 16,41 79,869 5-15 -
GLP [litros/ton] 2,139 - 1,87 1,960 - -
*Diesel [litros/ton] 2,484 0,5-2,5 2,49 2,670 - -

Energia total [kWh/ton]

105,579

80-517

A partir de estos resultados se puede observar lo siguiente:

- En cuanto a la matriz energética el modelo se acopla bastante bien al caso de
referencia con una diferencia de un 1% entre el consumo eléctrico y el consumo

de GLP.

- En cuanto al perfil de consumo eléctrico mensual para un afio, las mayores
diferencias se encuentran en los meses de consumo peak (hasta un 21% de

diferencia) y la temporada de cerezas (228%).

Esta diferencia se puede deber a que las cerezas se mantuvieron durante muy
corto tiempo el ciclo de refrigeracién o porque el proceso de frio se externalizé.

- En cuanto a los consumos especificos, en general los rangos no varian demasiado

para los estudios analizados, y los resultados del modelo caen dentro de los
rangos esperados.

Si bien se puede calibrar el modelo para que sea mas similar al caso de
referencia, se ha decidido no introducir mas variaciones debido a que los
parametros de disefio se alejan de los rangos sugeridos por la literatura, lo que
puede hacer que el modelo pierda representatividad.

En general el modelo responde a 62 parametros (34 si se no se consideran las
propiedades fisicas de la fruta), y en la calibracion se han ajustado 12 de estos valores.

Se considera que, para los objetivos del proyecto, el modelo sera suficiente para

determinar el impacto de diversas variables en el rendimiento técnico y economico de las

distintas energias renovables, sin perder demasiada resolucién, con resultados que

fluctban entre los rangos sefialados por la literatura.
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7.3.4. Andlisis de la calibraciéon de los modelos

A partir de las facturaciones y datos entregados por FdF se utilizaron aquellos casos que
tuvieran suficiente informacion como para alimentar el modelo, y se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 55 Comparacion entre demandas informadas por FdF y demandas modeladas con los
parametros de produccién y estacionalidad de FdF.

Volumen de produccion [kg] Demanda medida [kWh] Demanda modelada [kWh] Cociente

550 177.621 31.427 18%
3.400 240.600 588.149 244%
5.000 727.000 293.632 40%
5.425 499.680 415.676 83%
8.923 1.524.000 638.993 42%
10.400 553.350 797.945 144%
13.254 1.534.200 1.007.798 66%
14.760 1.144.000 953.025 83%
15.000 4.354.295 1.926.784 44%
15.465 1.519.607 1.252.995 82%
16.760 460.788 1.076.306 234%
19.440 3.050.000 1.751.454 57%
19.540 3.274.368 1.752.768 54%
19.823 3.505.255 3.150.624 90%
20.000 4.277.100 4.371.767 102%
22.000 3.146.000 1.402.501 45%
22.024 2.008.100 1.677.838 84%
23.898 2.797.200 2.158.106 77%
31.450 5.019.000 2.461.540 49%
31.500 2.032.489 2.911.549 143%
31.500 1.699.970 2.367.427 139%
31.714 3.426.720 2.717.701 79%
34.200 3.824.144 2.512.682 66%
34.605 8.965.733 2.873.949 32%
35.484 3.967.173 3.123.665 79%
37.000 2.567.475 3.258.421 127%
42.000 4.506.995 3.173.941 70%
54.618 7.631.031 6.790.525 89%
87.845 11.550.481 7.153.494 62%
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Consumos totales
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® Demanda medida [kWh] ® Demanda modelada [kWh]
--------- Lineal (Demanda medida [kWh])  «::--:--+ Lineal (Demanda modelada [kWh])

llustracion 105 Curva de consumos eléctricos totales real vs modelo

Luego de filtrar los casos cuya diferencia era mas extrema, lo cual creemos se debe a una
inconsistencia de los datos o a consideraciones que no tiene sentido abordar en el modelo
(por ser estadisticamente menospreciables).

Consumos totales

14.000.000
12.000.000 y =123,28x - 106757 [ )
10.000.000 R?=0,8388 et

8.000000 | g et

S T ®
6.000.000 T e
gttt . ...................
4.000.000 ‘9' ........... :". J = 88,064x + 78365
2.000.000 WU IR 4 hde R?=0,8116
R ...-"'& »”
- 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000
® Demanda medida [kWh] ® Demanda modelada [kWh]
--------- Lineal (Demanda medida [kWh])  «::--:--+ Lineal (Demanda modelada [kWh])

llustracion 106 Curva de consumos eléctricos totales real vs modelo filtrado

Esta segunda curva muestra que los datos modelados estan desviados en promedio un
21% por debajo de lo informado por la industria.

Ademas, se realiz6 un andlisis de la estacionalidad de la produccién, que se ve reflejado
en los siguientes gréficos:
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Tabla 56 Comparacion entre perfiles de demanda eléctrica informados por FdF y perfiles de demanda eléctrica modelados.

E F M D

120.000  96.480 108.240 94.342 92105  70.896 69.287

143.150  148.400 131.250 | 171.697 144.458 98.548 92.645 140.344

232.800 349.800 271.800 115.200 151.200 | 171.910 196.624 162.715 61.172

96.476

104.400

432.815 435.006 469.710 400.444 316.301 217.790 316.285 333.050 255570 195.738 108.143 343.292 | 432.178 496.847 409.212 239.543 137.534 78.400 76.235 77.059 78.017 80.398 148.198  259.061

188.000  135.000 286.000 319.000 264.000 160.000 210.000 195.000 | 88.142 99.415 83.275

164.000  278.000 290.000 200.000 132.000 122.000 | 111.094 125.605 105.055 = 60.907

107.870 135.103 131.824 90.802
586.000 708.000 604.000 426.000 282.000 168.000 189.344 267.005 302.683 233.947 138.314
252.700 323.600 333.400 253.500 174.800 167.000 150.129 210.759 238.674 184.485 109.304
238.000  266.000 234.000 76.665  106.053 119.684 92.530
140.000 136.000 197.285 249.034 242.973 166.938
262.000 268.000 210.000 136.000 99.114 145082 188.691 169.975 112.875

237.900 279.600 345.600 381.900 305.700 261.000 263.700 229.800 169.800 181.200 | 103.157 130.732 219.119 321.548 366.586 290.688 156.699 146.838 149.888 152.414

312.702  620.388 763.218 584.306 442.520 299.433 180.959 98.651 181.177 425.944 | 248.059 407.097 555.368 515.484 337.111 161.680 66.405 270.500 97.785 139.667

128.972  167.403

441.787  705.327 821.267 509.711 352.470 260.011 241.943 174.184 120.153 172138 216.517 261.592 | 266.485 435.442 676.953 - 588.904 324.671 133.963 76.853 73.320

342.372  381.600 304.800 321.900 327.729 151.105 122.351 93.770 250.577 | 341.793 525.367 611.406 473.546 262.822 116.239 191.229 193.510 199.199 110.496 180.397

265.000 550.000 580.000 470.000 260.000 250.000 200.000 180.000  180.000 184.971 281.543 326.926 253.235 141.254 63.306 101.295 102.650 105.958  61.796 99.228

61.089 70.329

139.656  434.417 479.885 468.705 320.161 267.109 296.710 202.213 252.664

434.311 | 194.161 314.372 486.669

538.165 422486 233.442 535.482 123.004

520.549 640.309 434.043 319.982 255.638 158.722 180.427 576.546 | 110.422 175530 269.385 296.572 232.849 129.255 293.317 71.119

485.416 943.318 759.118 619.220 319.924 194.383 173.350 250.612 458.957 795.690 | 331.276 320.562 373.706 509.743 416.086 265.404 248.947 279.037

210.598 963.917 956.000 881.362 567.236 358.490 | 298.816 305293 408.276 624.241 515.035 255.554 198.374 214.803

318.996  416.920 570.583 516.770 439.501 402.290 410.660 389.079 273.284 305.091 140.430 323.391 | 150.457 170.846  237.089 406.805 574.087 552.517 377.342 195527 122.643 113.930 127.244

145.455

379.799

342.600 302.100 268.800 212.400 167.500  137.280 145465 219.737 372.197 487.167 463.614 304.585 139.050 67.057 277.138  281.110 102.756

135.000 135.000

415.680 591.840 521.760 402.720 316.320 330.720 249.120  120.480

275.520 | 134.425 211.113 314.316 415963 456.788 378.727 210.212 110.881 112.538 119.015 124.377 129.347

347.700 430.800 409.500 491.400 479.201 258.989 258.519 324.542 210.638 347.226 | 731.197 61.777 61.376 689.988

97.900 426.000 362.670 203.400 178.920 119.280 119.700  114.900 139.408 117.260 185.023 290.657 393.966 394.924 253.593 125.544  67.277 130.053 133.347 136.375

208.015  876.302 802.548 756.896 701.456 689.574 592.654 325.870 257.868 | 530.734 121.643 129.159 139.589 224.644 375.638 432.261 356.028 216.837 129.889 105.628 111.900

182.700  376.250 889.350 741.300 682.850 561.400 523.600 300.300 175.000 179.200 300.650 | 152.665

258.963

403.434 449.522 353.022 209.474 93.155 103.137  105.142

108.538  110.757

113.732

160.750  291.200 403.550 316.050 292.250 261.800 178.150 64.970  92.130 162.917 247.762 285.147 238.179 129.179 113.184  62.896 117.885 119.730

214.200 123.200 255.500 245.700 217.000 150.500 75134 124672 181.829 206.273 172.928 95.197 81.060 85.282  86.941

Lo interesante de esta tabla son los colores que muestran la variacion de la estacionalidad, mas que los numeros. En sentido vertical se disponen
los distintos packings que informé FdF.
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De la primera tabla, se considera que la desviacién del modelo con respecto de la informacion
entregada por los productores es suficientemente buena para los objetivos propuestos por el
proyecto.

Para obtener los resultados de consumo se introdujo solamente el volumen y la estacionalidad,
sin considerar las otras variables, con el objetivo de conocer el grado desviacién del modelo
como un todo, con todas sus hipoétesis, vale decir, no se incorporé el volumen de cadmaras de
refrigeracion ni la potencia instalada de frio porgue el modelo ya sugiere estos valores en base
a la produccion.

Es probable que el nivel de aislacién y las variables meteoroldgicas locales introduzcan parte
de la desviacién, asi como la tasa de infiltraciones, el consumo no asociado al frio (debido a las
maquinas utilizadas), etc.

Por este motivo, en consideraciéon de la cantidad de variables introducidas en el modelo vy el
namero de hipétesis, un 21% de desviacidén con respecto a la muestra, se considera aceptable.

En cuanto a la estacionalidad, la hipétesis consistia en que la produccion y el consumo siguen
una curva normal centrada en el mes que estuviera en medio de la produccién. Y salvo algunos
casos centrales en que esto puede diferir, los colores de la tabla, que muestran la variacion en
la produccion, para la mayoria de los casos

7.4. Consumo de energia de los packing tipo

7.4.1. Definicién de los Packing tipo

Los packing tipo son una forma de caracterizar los distintos escenarios energéticos que se
pueden encontrar en el sector productivo de acuerdo a las variables mas relevantes
identificadas.

Para generar los packing tipo, se utilizé la informacion estadistica de los objetivos anteriores,
junto con los supuestos hechos en cada modelo.

Los parametros mas relevantes de un packing tipo corresponden a:

e Localizacion: Define las condiciones de contorno, sobre todo la informacion
meteoroldgica. Para las 10 regiones que presentan algun nivel de produccion fruticola
para empaguetamiento. Para la informacién meteoroldgica se utilizé la informacion del
explorador solar, para un punto definido en los valles (lejos de la costa), donde es mas
probable que se lleve a cabo la produccion.

e Tamafo de la produccion: Para calor, frio, electricidad y combustible, el factor que mas
influye en las demandas. Como escala linealmente, se realizé un solo modelo por
localizacién con los tamafios correspondientes a la moda estadistica en base a la
informacion entregada por la ODEPA.

e Tipos de fruta procesadas: Influye sobre todo en el consumo de calor, casi todos los
demdas consumos se mantienen constantes. Los tipos de fruta se extrapolaron en base
a las superficies plantadas de cada tipo de fruta considerado en el estudio, para cada
localizacion.

e Estacionalidad: Es muy relevante en los procesos térmicos de frio y por ende en el
consumo eléctrico. Esta queda determinada por los tipos de fruta y la estacionalidad
estadistica informada por distintas fuentes (ver capitulo 4).

En base a estas variables, se construyeron 10 packing tipo, uno por cada region.
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Estos resultados han de ser evaluados en el marco de los objetivos 4 y 5 del presente
estudio, que buscan caracterizar el comportamiento energético de la industria a partir de
distintas variables de segmentacion.

En los objetivos siguientes (Objetivos 6,7 y 8), el modelo aca generado seré utilizado para
estudiar el rendimiento técnico y econdémico de diversas medidas de eficiencia energética.
En este desarrollo, se incluirdA un analisis mas robusto de sensibilidad de dicho
comportamiento frente a espacios muéstrales mas extensos algunas de las variables acé
explicitadas, y otras adicionales que se consideren necesarias.

Algunas de estas variables utilizadas se resumen en la siguiente tabla:




NAMA Facility

Tabla 57 Parametros de localizacién y produccidn para packings tipo por region

Localizaciones Atacam Coquimbo Valparaiso Metropolit O'Higgins El Maule Biobio Araucania Los Rios Los Lagos
geograficas a ana

Latitud [°] -27,37 -30,00 -32,77 -33,48 -34,18 -35,42 -36,87 -38,74 -39,84 -41,47
Longitud [°] -70,33 -71,03 -70,63 -70,71 -70,75 -71,64 -72,39 -72,59 -72,78 -72,94
Altitud [m] 387 249 763 507 512 115 125 116 84 44

Produccion [kg] 2.745 750.705 1.019.070 1.085.900 1.011.870 1.232.023 360.650 411.783 596.500 570.000
Vid de mesa 96% 46% 28% 29% 19% 0% 0% 0% 0% 0%
Manzano 0% 0% 0% 1% 14% 48% 17% 52% 0% 0%
Palto 2% 26% 48% 16% 2% 0% 0% 0% 0% 0%
Cerezo 0% 0% 1% 6% 14% 17% 14% 8% 1% 0%
Ciruelo 0% 0% 1% 15% 17% 4% 1% 0% 0% 0%
Aréndano 0% 2% 1% 1% 2% 9% 46% 33% 82% 84%
Durazno 0% 0% 9% 6% 9% 1% 0% 0% 0% 0%
Kiwi 0% 0% 0% 2% 5% 12% 7% 0% 2% 0%
Peral 0% 0% 0% 3% 8% 6% 1% 0% 0% 0%
Naranjo 0% 6% 4% 7% 3% 0% 0% 0% 0% 0%
Limonero 0% 6% 4% 9% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Nectarino 0% 0% 1% 4% 6% 0% 0% 0% 0% 0%
Mandarino 1% 14% 3% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Frambuesa 0% 0% 0% 0% 0% 3% 14% 7% 15% 16%

7.4.2. Resumen de indicadores energéticos

Para mostrar el comportamiento de los packing a nivel general, se utilizaron los consumos
especificos por tipo de fuente secundaria.

Tabla 58 Consumos especificos por region (Electricidad, GLP, Diesel y suma de combustibles)

) Cons. Esp. Comb
Cons. Esp. Elec [kWh/ton] Cons. Esp. GLP [kWh/ton] Cons. Esp. Diesel [kWh/ton] [KWh/ton]

Atacama 247,8 1,4 _

Coquimbo 100,6 5,4 [N 22,0 I 28,3
Valparaiso 89,9 3,1 - 15,4 - 18,5
Metropolitana 90,9 43 [N 15,5 [ 19,9
O'Higgins 91,8 5,5 [N 16,0 N 21,6
El Maule 84,9 100 18,9 [N 28,8
Biobio 87,0 4,0 N 18,3 N 22,3
Araucania 81,2 oy 15,1 N 27,5
Los Rios 65,0 1,4 [ 61 I 7,5
Los Lagos 63,3 1,4 6,5 [l 7,9

Para la region de atacama, los consumos son varias veces mas elevados por el factor de
escala, ya que en esta region las bodegas producen un centésimo gue las de otras regiones.

En la electricidad el consumo decae hacia el sur, lo que se condice con el analisis de
sensibilidad respecto a la zona geografica, ya que la radiacién y la temperatura aumentan hacia

el norte.

Los consumos de GLP dependen principalmente de los tipos de fruta que se procesen (si las
lineas son de baja, media o alta complejidad).

Y los consumos de Diesel dependen principalmente de la estacionalidad de las frutas para
cada regién, con una importante dependencia del consumo de electricidad.

7.4.3. Detalle de consumo por Packing tipo

A continuacion, se muestran los datos utilizados y resultados obtenidos por region.
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7.4.3.1. Packing tipo Atacama

Tabla 59 Estacionalidad de produccion Regién de Atacama

Fruta Vol. E F M A M J J A S (o] N D
procesado
[kg]
Vid de mesa (B) 2.745 307 591 737 591 307 106 0 0 0 0 0 106
Fuentes secundarias de Perfil de consumo de energias
energia [kWh] secundarias
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= Consumo de diesel m Consumo de electricidad de frio [kWwh]
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Mandarino (A) = Frambuesa (B)

llustracion 107. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién de Atacama.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]

12; 7%
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12; 7%
m Pérdidas por la envolvente [kWh]
4:2%

= Primer frio [kWh]
= Pérdidas por infiltraciones

permanentes [kwh]

= Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

m Pérdidas equipos de frio
141:83%

llustracién 108. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Regiéon de Atacama
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llustraciéon 109. Esquema sankey de consumo energético para Region de Atacama.
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7.4.3.2. Packing tipo Coquimbo

Tabla 60 Estacionalidad de produccién Regién de Coquimbo

Fruta ;/kc;I] procesado £ = M A M 3 3 A s o N D
Vid de mesa 350.592
(B) 39.207 75.537 94.117 75.537 39.207 13.493 0 0 0 0 0 13.493
Manzano (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Palto (M) 201.956 13.560 3.697 0 0 0 0 3.697 13.560 32.745 50.976 50.976 32.745
Cerezo (B) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciruelo (M) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arandano (B) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Durazno (M) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiwi (M) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peral (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naranjo (A) 42.380 0 0 0 0 0 0 5.392 9.783 12.029 9.783 5.392 0
Limonero (A) 50.036 0 0 0 916 3.360 8.113 12.630 12.630 8.113 3.360 916 0
Nectarino (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mandarino 105.741
(A) 0 0 0 0 0 0 13.453 24.410 30.014 24.410 13.453 0
Frambuesa 0
(B) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
750.705 52.767 79.234 94.117 76.453 42.567 21.605 35.172 60.384 82.901 88.530 70.737 46.238
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Fuentes secundarias de
energia [kWh]
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Perfil de consumo de energias
secundarias
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llustracién 110. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién de Coquimbo.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]
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m Pérdidas equipos de frio
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llustracién 111. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Regién de Coquimbo
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llustracion 112. Esquema sankey de consumo energético para Region de Coquimbo.
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7.4.3.3. Packing tipo Valparaiso

Tabla 61 Estacionalidad de produccién Regiéon de Valparaiso

Fruta Vol. E F M A M J J A S o N D
procesado
[kgl
Vid de 298.020 33.328 64.210 80.004 64.210 33.328 11.469 0 0 0 0 0 11.469
mesa (B)
Palto (M) 514.313 34.532 9.415 0 0 0 0 9.415 34.532 83.390 129.819 129.819 83.390
Durazno 92.783 24.908 19.991 10.376 3.571 0 0 0 0 0 3.571 10.376 19.991
(M)
Naranjo 43.043 0 0 0 0 0 0 5.476 9.937 12.218 9.937 5.476 0
(A)
Limonero 40.564 0 0 0 743 2.724 6.577 10.239 10.239 6.577 2.724 743 0
(A)
Mandari 30.347 0 0 0 0 0 0 3.861 7.006 8.614 7.006 3.861 0
no (A)
Total 1.019.070 92.768 93.616 90.380 68.524 36.052 18.046 28.991 61.713 110.798 153.056 150.275 114.850
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Fuentes secundarias de Perfil de consumo de energias
energia [kWh] secundarias
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llustracién 113. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién de Valparaiso.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]

1.084; 7%

= Pérdidas por la envolvente [kWh]
m Primer frio [kWh]

7.352;47% = Pérdidas por infiltraciones

3.543;23% permanentes [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

® Pérdidas equipos de frio

2.581;17%

llustracién 114. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region de Valparaiso
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llustracion 115. Esquema sankey de consumo energético para Region de Valparaiso.
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7.4.3.4. Packing tipo Metropolitana

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tabla 62 Estacionalidad de produccion Regién de Metropolitana

Fruta Vol. procesado E F M A M J J A S o N D
[kel

Vid de mesa (B) 383.777 42.918 82.687 103.026 | 82.687 | 42.918 | 14.770 0 0 0 0 0 14.770
Palto (M) 214.174 14.380 3.921 0 0 0 0 3.921 14.380 | 34.726 | 54.060 54.060 34.726
Cerezo (B) 79.379 23.428 16.262 0 0 0 0 0 0 0 0 16.262 23.428
Ciruelo (M) 200.127 56.806 46.200 25.461 0 0 0 0 0 0 0 25.461 46.200

Naranjo (A) 94.587 0 0 0 0 0 0 12.034 | 21.836 | 26.848 | 21.836 12.034 0

Limonero (A) 113.856 0 0 0 2.084 7.645 18.460 | 28.739 | 28.739 | 18.460 7.645 2.084 0
Total 1.085.900,42 137.532 | 149.069 | 128.487 | 84.772 | 50.563 | 33.230 | 44.693 | 64.954 | 80.034 | 83.540 | 109.902 | 119.123

Fuentes secundarias de
energia [kWh]
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llustracion 116. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién Metropolitana.

Distribucion del consumo de frio [kWh]

1.237;7%

1.153; 6%

= Pérdidas por la envolvente [kWh]

= Primer frio [kWh]

7.782;44%
= Pérdidas por infiltraciones

4.187;24% permanentes [kWh]

» Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

B Perdidas equipos de frio

3.372;19%

llustracion 117. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region Metropolitana
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llustracién 118. Esquema sankey de consumo energético para Regiéon Metropolitana.
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7.4.3.5. Packing tipo O’Higgins

Tabla 63 Estacionalidad de produccion Regién del general Libertador Bernardo O’Higgins.

Fruta Vol. procesado E F M A M J J A S o N D
[kgl

Vid de mesa (B) 240.991 26.950 51.923 64.695 51.923 26.950 9.275 0 0 0 0 0 9.275

Manzano (A) 180.166 0 3.298 12.097 29.212 45.476 45.476 29.212 12.097 3.298 0 0 0
Cerezo (B) 169.085 49.903 34.639 0 0 0 0 0 0 0 0 34.639 49.903
Ciruelo (M) 209.671 59.514 48.403 26.675 0 0 0 0 0 0 0 26.675 48.403
Durazno (M) 117.771 31.616 25.375 13.171 4.532 0 0 0 0 0 4.532 13.171 25.375

Peral (A) 94.186 0 1.724 6.324 15.271 23.774 23.774 15.271 6.324 1.724 0 0 0
TOTAL 1.011.869,51 167.984 165.362 122.961 100.938 96.200 78.525 44.483 18.421 5.022 4.532 74.485 132.955
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Fuentes secundarias de Perfil de consumo de energias
energia [kWh] secundarias
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llustracion 119. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién del General Libertador Bernardo O’Higgins.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]

= Pérdidas por la envolvente [kWh]

= Primer frio [kWh]
7.127;40%

= Pérdidas por infiltraciones

3.794:22% permanentes [kWh]
= Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

m Perdidas equipos de frio

4.032;23%

llustracién 120. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Regiéon de O’Higgins
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llustracion 121. Esquema sankey de consumo energético para Region del general Libertador Bernardo
O’Higgins.

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Péagina 190



NAMA Facility

7.4.3.6.

Packing tipo El Maule

Tabla 64 Estacionalidad de producciéon Regiéon del Maule

Vol. procesado

Fruta E IF M A M J J A S (0] N D
[ke]

Manzano (A) 618.190 0 11.316 41.507 100.232 156.039 156.039 100.232 41.507 11.316 0 0 0
Cerezo (B) 222.313 65.613 45.544 0 0 0 0 0 0 0 0 45.544 65.613
Ciruelo (M) 45.100 12.801 10.411 5.738 0 0 0 0 0 0 0 5.738 10.411

Arandano (B) 120.015 27.706 15.269 0 0 0 0 0 0 0 15.269 27.706 34.066

Kiwi (M) 155.204 0 0 5.973 17.357 33.440 41.665 33.440 17.357 5.973 0 0 0
Peral (A) 71.201 0 1.303 4.781 11.544 17.972 17.972 11.544 4.781 1.303 0 0 0
Total 1.232.022,82 106.120 83.844 57.998 129.133 207.451 215.677 145.217 63.644 18.593 15.269 78.987 110.090
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Fuentes secundarias de Perfil de consumo de energias
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llustracién 122. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccidn y Perfil de consumo térmico. Regién del Maule.
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Distribucion del consumo de frio [kWh]

1.212; 7%

1.124; 7%

= Pérdidas por la envolvente [kWh]

= Primer frio [kwh]
7.710; 44%

= Pérdidas por infiltraciones

4.327:25% permanentes [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones
voluntarias [kWh]

m Pérdidas equipos de frio

3.000;17%

llustracion 123. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region de El Maule

Eneigia Secundaria |} Sistemas de Transiormacion y (Co)Generacion Usos Finales y Semvicios I

I ) SECADO
o 5,813 MW
. 4‘? b

0,564 Mwh

Caldera ACC LAVADO

23,265 MWh
& 9 - U
r

DIESEL

LIMPIEZA GENERAL

4
PREREFRIGERACION
Enfriadora ’.
) A

REFRIGERACION

3

1

OTROS PROCESOS

llustracion 124. Esquema sankey de consumo energético para Region del Maule
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7.4.3.7.

Packing tipo Biobio

Tabla 65 Estacionalidad de produccién Region de Biobio

Vol. procesado

Fruta E 7 M A M J J A S (0] N D
[ke]

Manzano (A) 62.158 0 1.138 4.173 10.078 15.689 15.689 10.078 4.173 1.138 0 0 0
Cerezo (B) 52.121 15.383 10.678 0 0 0 0 0 0 0 0 10.678 15.383
Arandano (B) 170.336 39.322 21.671 0 0 0 0 0 0 0 21.671 39.322 48.349

Kiwi (M) 24.976 0 0 961 2.793 5.381 6.705 5.381 2.793 961 0 0 0
Peral (A) 51.059 14.493 11.787 6.496 0 0 0 0 0 0 0 6.496 11.787
Frambuesa (B) 360.649,65 69.198 45.274 11.631 12.871 21.071 22.394 15.459 6.967 2.099 21.671 56.496 75.519

Total 62.158 0 1.138 4.173 10.078 15.689 15.689 10.078 4.173 1.138 0 0 0
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llustracion 125. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccidn y Perfil de consumo térmico. Region de Biobio
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Distribucion del consumo de frio [kWh]
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é \
2.662;38% = Primer frio [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones
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= Pérdidas por infiltraciones

978;14% voluntarias [kwWh]

m Perdidas equipos de frio
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llustracién 126. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Regién de Biobio

Eneigia Secundaria | sistemas de Transformacién y (Co)Generacion Usos Finales y Seivicios

0,333 MR i I
st et & EEEEE

I SECADO

“ 0,524 MV ;

1,122 MWh

6532 M o WWWh ommwn\

Pérdidas

LIMPIEZA GENERAL

PREREFRIGERACION

ELECTRICIDAD

OTROS FROCESOS

llustracion 127. Esquema sankey de consumo energético para Region del Biobio
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7.4.3.8.

Packing tipo Araucania

Tabla 66 Estacionalidad de produccién Region de La Araucania

Vol.
Fruta proc:sado E IF M A M J J A S (o} N D
[kel
Manzano (A) 214.656 0 3.929 14.413 34.804 54.182 54.182 34.804 14.413 3.929 0 0 0
Cerezo (B) 33.117 9.774 6.785 0 0 0 0 0 0 0 0 6.785 9.774
Arandano (B) 135.331 31.241 17.218 0 0 0 0 0 0 0 17.218 31.241 38.413
Frambuesa (B) 28.679 8.140 6.620 3.649 0 0 0 0 0 0 0 3.649 6.620
Total 411.782,86 49.156 34.552 18.061 34.804 54.182 54.182 34.804 14.413 3.929 17.218 41.674 54.808
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llustracion 128. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccion y Perfil de consumo térmico. Regién de La Araucania
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Distribucion del consumo de frio [kWh]
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llustracién 129. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Regién de La Araucania
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llustracion 130. Esquema sankey de consumo energético para Region de La Araucania
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7.4.3.9. Packing tipo Los Rios

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tabla 67 Estacionalidad de produccién Region de Los Rios

Fruta pro::I:sLado E F M A M J J A S (o] N D
[kgl
Arandano (B) 505.012 116.582 64.250 0 0 0 0 0 0 0 64.250 116.582 143.346
Frambuesa (B) 505.012 116.582 64.250 0 0 0 0 0 0 0 64.250 116.582 143.346
Total 597.274 140.907 84.639 11.665 1.093 2.105 2.623 2.105 1.093 376 62.313 126.198 162.161

Fuentes secundarias de
energia [kWh]
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llustracion 131. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
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Distribucion del consumo de frio [kWh]
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y \ = Pérdidas por la envolvente [kWh
1.722;16% 4 3.263;31% . s

= Primer frio [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones
permanentes [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones
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llustracion 132. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region de Los Rios
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llustracion 133. Esquema sankey de consumo energético para Region de Los Rios
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7.4.3.10. Packing tipo Los Lagos

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Tabla 68 Estacionalidad de produccion Regién de Los Lagos

Fruta Vol. procesado [kg] E IF M A M J J A S (o] N D
Arandano (B) 478.800 110.531 60.916 0 o[ ofofo|o]| o]l 60916 | 110531 | 135906
Frambuesa (B) 91.200 25.887 21054 | 11603 | 0 | 0 [0 |0 |0 | 0O 0 11.603 21.054

Total 570.000 136.418 81969 | 11603 | 0 | 0 |0 | 0 | 0 | o | 60916 | 122134 | 156.960
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llustracion 134. Matriz de fuentes secundarias de energia, Perfil anual de consumo de energias secundarias,
Perfil de produccién y Perfil de consumo térmico. Regién de Los Lagos.
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Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
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1.576;17%

v
¥
y

= Pérdidas por la envolvente [kWh]
2.893;31%

m Primer frio [kWh]

= Pérdidas por infiltraciones

permanentes [kWh]
= Pérdidas por infiltraciones
1.221:13% voluntarias [kWh]

® Pérdidas equipos de frio

2.988;32%

llustracién 135. Distribucién de demanda de energia para procesos de frio, Region de Los Lagos
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llustracion 136. Esquema sankey de consumo energético para Region de Los Lagos
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8. Identificacion y Andlisis de Alternativas de Energias Renovables

8.1.

Caracterizacion de Recursos Renovables

El recurso solar, la velocidad del viento, el factor de nubosidad y la temperatura ambiente, son
perfiles que se caracterizaron a través del explorador solar, para una posicion dispuesta en
cada region analizada, en puntos lejanos a la costa, en el valle central, de acuerdo a lo
acordado con el cliente. Los puntos fueron escogidos en lugares donde se visualizara algun
tipo de cultivo o terreno plano extensivo, en las siguientes coordenadas:

Tabla 69 Localizaciones seleccionadas como punto de referencia en cada region. Fuente: Elaboracién propia

Region Latitud [°] Longitud [°] Altura [msnm]
Atacama -27,3693276 -70,3317261 387,2513428
Coquimbo -29,9971657 -71,0293579 248,5292511
Valparaiso -32,7745743 -70,6324768 762,544434
Metropolitana -33,477272 -70,7080078 506,8620605
O'Higgins -34,1799965 -70,74646 512,2444458
El Maule -35,4203911 -71,6363525 115,0376282
Biobio -36,8684959 -72,3947525 124,6243515
Araucania -38,74123 -72,5921631 116,0661011
Los Rios -39,8385963 -72,778244 83,65180206
Los Lagos -41,4674301 -72,9382324 44,03126526

8.1.1. Recurso Solar

Para el recurso solar se utilizo la radiacion horizontal directa y difusa, ademas de la nubosidad.

Tabla 70 Ejemplo de recurso solar, Radiacion directa horizontal en Atacama. (Wh/m2 promedio horario
mensual). Fuente: Explorador solar.

Promedio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Enero a Diciembre 246 0 0 0 0 O 11 98 316 526 680 783 827 801 708 552 367 187 52 2 0o o0 o0 o0
Enero 331 0 0 0 0 O 21 168 445 676 854 975 1030 1016 923 765 566 339 151 15 0o o0 o0 o0
Febrero 319 0 0 0 0 O 9 109 396 629 816 949 1011 1002 923 768 564 332 133 6 0o o0 0 o0
Marzo 276 0O 0 0 0 O 2 69 328 555 743 864 920 908 818 660 462 244 60 0 0O 0 0 O
Abril 222 0O 0 0 0 O 0 46 260 461 630 727 777 764 676 512 319 144 1 0 0O 0 0 O
Mayo 179 0O 0 0 0 O 0 19 194 375 533 632 667 633 538 393 230 77 0 0 0o o o0 o0
Junio 155 0O 0 0 0 O 0 12 137 308 458 560 594 563 471 352 206 62 0 0 0O 0 0 O
Julio 160 0 0 0 0 O 0 11 134 313 463 571 613 582 495 357 209 82 1 0 0o 0o o0 o©
Agosto 185 0 0 0 0 O 0 26 199 388 547 656 681 647 559 388 235 113 7 0 0o 0o o0 o©
Septiembre 219 0 0 0 0 O 5 81 299 513 655 723 740 705 619 466 288 139 18 0 0o 0o o0 o©
Octubre 266 0 0 0 0 O 22 169 409 639 750 836 882 839 731 548 343 179 39 0 0o 0o 0 o0
Noviembre 307 0 0 0 0 O 35 227 483 712 826 919 971 936 829 665 443 235 75 0 0 0 0 o0
Diciembre 337 0 0 0 0 O 35 237 502 738 889 988 1039 1013 917 752 535 304 128 7 0 0 o0 o
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Para la generacién fotovoltaica, ademas se utilizé la potencia generada por una instalacion de
un kW de potencia para los mismos puntos, del mismo explorador.

8.1.2. Recurso Hidrico

El recurso hidrico se puede medir en el caudal y la altura que tienen los rios para la produccion
de energia eléctrica. Para el caso puntual de los Packings, puede corresponder a acequias u
otro tipo de aguas superficiales en las cuales la empresa tenga derechos de uso no consuntivo.

La diferencia de cotas en el recurso es una constante durante el afio, mientras que el caudal
(ciclo anual) define la variabilidad temporal del mismo.

Para ambas caracteristicas resulta complejo realizar una caracterizacién regional del recurso,
puesto que dentro de esta division puede existir una amplia gama de posibilidades tanto de
caudal como altura del recurso.

Sin embargo, los origenes de las variaciones de caudal de los rios se pueden dividir en tres:
pluvial, nival, glaciar. Siendo para Chile la mayoria de los casos un caso mixto entre nival y
pluvial.

Segun referencias bibliograficas consultadas® la hidrografia varia segun las zonas
hidrogréficas que a su vez agrupan las cuencas.

Esto quiere decir que dentro de una misma zona hidrografica lo mas probable es que los rios
tengan un origen similar y por lo tanto compartan en cierta medida el régimen anual.

Para efectos de este estudio se utilizo la variacion de régimen (ciclo anual) informada por el
explorador de derechos de aguas no consuntivos®® para cada regién del pais.

El ciclo anual es normalizado por el maximo caudal anual para generar un perfil adimensional
gue sirve de entrada para el modelo de generacién eléctrica.

Para la region de Atacama, por carencia de informacién, se supuso la no existencia de este
recurso.

Tabla 71 Perfiles de recurso hidrico a lo largo de Chile (Caudal en metros cubicos por segundo). Fuente:
Explorador de derechos de agua no consuntivos.

| Atacama C b Valparaiso Metropolitana  O'Higgins El Maule Biobio Araucania Los Rios Los Lagos
Enero 0,0 _ ET TGS NS0 57,0 I 39526 I 32736 NN 2981,3 NSS4, 7
Febrero 0,0 INNNSEEH ) GEH NG, . IS 0oss Ml 30004 26147 MM 2391,0 IENGTeo, 1
Marzo 0,0 NNNNGE]> N0 N 752, > I 015, I 1757, Il 26117 22876 22300 NG 01,7
Abril 0,0 INNNSE 7 DTG, - I ss4,0 I os5,c N 07,7 I 39899 M 32363 N 29103 ISR,
Mayo 0,0 INNNNNNEE, 1 NS, . NN 653,3 I 35, + NNNNNGEE:, o NG, 0 INNNGESE, 7 INSET - IS0
Junio 0,0 IS, o IR, - N /o, N>« INGE NGE0), IEE) GG ISTEGE
Julio 0,0 NG, ; GG, M 5,1 s, 0 DTS, . N6 TS NGRS ISR
Agosto 0,0 INNNNNNNGG > INNNNGE « NN 645, I 15, > NGES:, » NG, | GG, o IS4 ST
iemb 0,0 INNNNNNNNGG, o IS NN 65,4 I 10,5 NNNNNGESY, 7 NG 1, INGSS), | NGGEo,; M 4
Octubre 0,0 NG A N 7oo, 1 G 50,5 INNNGEEEE NNEE)o, > NG00, MG 5, | T,
Noviembre 0,0 NG IS T NG o NEGEG DS, s IS 1,7 M o5, 0 I 4
Diciembre 0,0 NG NG N7 NSE7E IS0 I c=02,7 533, 3 IS 95, o I, 3

Los valles desde Coquimbo hasta la region metropolitana corresponden a zonas hidricas de
origen mixto, nivales y pluviales. En las regiones desde O’Higgins hasta Los Rios, se aprecia
mas bien un comportamiento pluvial, y en la region de los lagos también es un régimen pluvial,
pero suavizado por el comportamiento de embalse que causan lagos y lagunas de la region.

€ http://www.bcn.cl/siit/nuestropais/hidrografia.htm
% http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/DAANC/
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8.1.3. Recurso Eblico

Al igual que el recurso hidrico, el recurso edlico, expresado como el perfil anual de velocidades
de viento, es una variable local.

Y al igual que para el recurso hidrico se producen fendmenos estacionales (constatado con el
explorador edlico dentro de una misma region, para varias regiones). A diferencia del recurso
hidrico, el ciclo diario tiene un peso mayor.

Por este motivo se utilizé la variacion del perfil horario-mensual entregado por el explorador
solar®’, en base regional.

Tabla 72 Ejemplo de recurso eélico. Velocidad del viento en regiéon de Coquimbo (metros por segundo
promedio horario mensual). Fuente: Explorador solar

Horas del dia
Promedio [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Enero a Diciembre 2,8 1,4 14 14 15 15 15 15 15 17 21 3,0 B9 4,7 53 57 58 55 4,9 4,0 2,7 16 12 12 i3
Enero 35 14 15 14 1,4 13 1,4 1,4 14 1) 237 4,9 58 6,5 7,0 7.2 7.2 6,9 6,4 57/ 4,1 2,0 1,0 1,0 il
Febrero Bis) 7 2 %2 13 1,4 1,4 13 14 1,8 2,7 4,2 55 6,4 7,0 7.2 71 6,8 6,3 56 4,0 2,1 il 1,0 il
Marzo 29 il il 1,3 13 13 172 {2 i3 1,4 2,0 33 4,7 55 6,1 6,5 6,5 6,3 58 4,8 )il 1,6 il il il
Abril 2 1,0 1,0 1,0 il il 1,0 1,0 il 1,0 il 16 2,7 55 4,3 4,8 5,0 4,9 4,2 3,0 1,8 72 1,0 1,0 1,0
Mayo 2,2 16 15 16 17 17 1,6 1,6 18 18 17 18 24 3,0 3,6 4,1 4,2 39 32 23 16 14 15 1,7 17
Junio 2,1 i3 16 16 17 17 17 19 2,0 19 17 14 1,8 2,7 35 4,0 4,1 3,8 31 2,2 14 i3 i3 i3 16
Julio 2,2 1,4 17 18 19 19 2,0 2,0 19 1,8 15 14 19 2,9 37 4,2 4,4 4,1 34 23 15 i3 i3 14 i3
Agosto 2,4 16 17 1,7 17 16 17 1,8 18 1,8 17 18 24 3,4 4,2 4.8 49 4,6 38 2,7 17 14 14 i3 15
Septiembre 2,6 %5 15 16 1,6 1,7 1,7 1,7 18 1,7 1,8 1233 2hE 4,3 5,0 5,4 5,4 52 4,7 85 23] 1,4 15 14 1,4
Octubre 3,0 {’S] 13 i3 14 13 14 1,4 14 15 2,2 BIS] 4,6 54 59 6,3 6,4 6,0 55 4,7 33 18 i3 12 i3
Noviembre BS] 1,4 13 i3 14 14 15 14 13 17 3,0 4,5 5,6 6,2 6,7 7,0 6,9 6,6 6,1 53 3,8 19 11 12 12
Diciembre 3,5 s 14 1,4 14 13 13 13 13 18 33 4,9 59 6,5 7,0 77 72 6,9 6,5 57 4,2 2,2 11 1,0 11

8.1.4. Recurso Freético

Las explotaciones agricolas disponen de pozos profundos con derechos consuntivos de agua
gue, por lo tanto, les permiten extraer agua para riego.

Segun la interpretacion del analisis legal llevado a cabo por Aiguasol en el marco del proyecto
“Estado de desarrollo de proyectos de bombas de calor geotérmicas instalados en Chile*
desarrollado por Aiguasol para CIFES y el Ministerio de Energia el hecho de disponer de dichos
derechos deberia permitir el uso térmico siempre y cuando el proyecto tuviera una potencia
inferior a 3MW, por ser este el limite inferior para el ingreso del proyecto en el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

®7 http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3
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A pesar de ello, puede que existan impedimentos que son desconocidos hoy por el equipo
consultor.

A nivel técnico, el acceso al recurso fredtico requiere Unicamente disponer de puntos de
extraccion e inyeccion que eviten afectaciones importantes en el acuifero asi como
cortocircuitos térmicos que hagan que el agua de retorno afecte a la temperatura del agua de
extraccion. Para ello tipicamente se trabaja con dos pozos en distintos puntos de forma que la
inyeccion queda aguas debajo de la extraccion, aunque también se puede trabajar con un
Unico pozo y sistemas de acumulacion, en un proceso tipo batch.

A efectos de consideraciones de recurso energético, se ha aproximado segun:

- Elrecurso en caudal es ilimitado
- Latemperatura del acuifero se aproxima a la temperatura ambiente media anual

Tabla 73 Temperatura de agua de red y temperatura ambiente por regién. Fuente: Elaboracién propia

T_red [°C] T_amb [°C]
Atacama 11,73 16,90
Coquimbo 11,71 15,72
Valparaiso 15,19 13,10
Metropolitana 13,91 13,75
O'Higgins 14,46 13,52
El Maule 13,14 13,11
Biobio 11,83 12,03
Araucania 10,58 11,02
Los Rios 10,33 10,57
Los Lagos 9,90 10,55

La temperatura media anual esta calculada con los datos del explorador solar mientras que la
temperatura de red esta extraida de la norma técnica de la ley 20.365 de franquicia tributaria
para colectores solares térmicos.

8.1.5. Recurso Biomasa

Los Packing procesan gran cantidad de masa vegetal, con unas “mermas en manipulacién y
almacenamiento en la postcosecha®, que segun la FAO® se puede cuantificar en un 10% para
América Latina, ademas de encontrarse en un entorno con acceso a otros residuos vegetales
de otra indole o de otros origenes. Estos residuos tienen un potencial energético importante si
se tratan con biodigestion, que a su vez reduce el volumen y la carga organica del deshecho
evitando problemas ambientales asociados a su no tratamiento.

Respecto a la capacidad de produccion de energia en forma de metano en base a la biomasa
disponible, se ha supuesto un valor de 369kWh/Tn, sobre lo que hay que tener en cuenta que
la produccion variara mucho en funcion del tipo de sustrato. Este valor corresponde al promedio
de dos fuentes que cuantificaron este parametro para biomasa de origen vegetal:

68 Pérdidas y desperdicio de alimentos en el mundo. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
GRICULTURA. Roma, 2012
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- Segun el articulo ,Produccién de biogas a partir de residuos vegetales. I.
Caracteristicas, etapas y Limitaciones” publicado por 1Q en febrero de 2016, una
tonelada de residuo vegetal contiene 50m3 de CH4, lo que corresponde a 465kWh/Tn.

- Segun el estudio de IDAE, “Situacion y Potencial de Generacién de Biogas. Estudio
Técnico PER 2011-202“ este valor es en promedio de 273kWh/Tn para el recurso
disponible en Espafa

8.2. Propuestas de Alternativas en base a Tecnologias Renovables
8.2.1. Solar Fotovoltaica

8.2.1.1. Motivacién y descripcion general

El fenbmeno fotovoltaico es un fenémeno fisico quimico que aprovecha la radiacion solar para
generar diferencia de potencial en un material semiconductor, lo que provoca el flujo de
electrones y por consiguiente energia eléctrica aprovechable.

Se plantea la instalacion de energia solar fotovoltaica para cubrir la base de demanda eléctrica
mediante autoconsumo, y exportando a la red los excedentes en el marco regulatorio actual de
la ley de generacion distribuida y a través del mercado regulado por la Ley general de servicios
eléctricos a través de PMGD.

Para el caso da Packing este sistema resulta especialmente atractivo debido a varias razones:

e La mayor parte de los consumos energéticos son de electricidad (en torno a un 60-
90%),

¢ La mayoria de bodegas de Packing que cuentan con camaras de frio tienen estructuras
robustas y amplias techumbres (Porque tienen que soportar la aislacion que tiene un
peso significativo, asi como los equipos de clima que también tienen un peso
significativo).

e Las horas de operacion de los Packing son por lo general entre 8 y 19 horas, que calza
con la ventana de horario en que existe oferta solar. Y a pesar de que los equipos de
frio operan las 24 hrs. del dia, las horas de méxima demanda energética estan
asociadas con la temperatura ambiente que a su vez coincide con la oferta de energia
solar.

Una ventaja de la tecnologia fotovoltaica es que la instalacion y operacion es sencilla, y esta
Gltima de bajo costo, en relacién a otras tecnologias.

Fisicamente las instalaciones fotovoltaicas consisten en un campo de captacién y una serie de
inversores-controladores (en funcion del tamafio de la instalacion y el nivel de centralizacion).

Por otra parte, la radiacion solar el norte de Chile en general es mayor a la de los paises
europeos que mMas potencia tienen instalada en esta tecnologia (Alemania, Italia, Reino Unido,
Francia, Espafia, etc.). Este fendbmeno se expande hasta la region de Los Lagos, en que la
radiacion promedio puede alcanzar valores de 1600 kWh/m2.
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llustracion 137 Mapa de radiacién solar. Fuente: Meteonorm 7.0

8.2.1.2. Etapa del proceso donde aplica

La energia eléctrica generada puede ser utilizada en funcién del punto donde se realice la
conexioén a la red que alimenta las operaciones, pues un Packing puede tener varios puntos de
conexiéon y contratos diferenciados, de los que cuelguen distintos consumos, lo que afecta
especialmente en dinamicas de autoconsumo.

Excepto para los sistemas acogidos a la ley 20571 o de Generacion Ciudadana, el reemplazo
de la energia consumida es mas conveniente econémicamente que la inyeccién/venta de la
energia producida. Por esta razén, resulta conveniente que la generacion PV tenga el mismo
nivel de centralizacion que las operaciones de la planta.

Vale decir, si existen dos 0 mas subestaciones distintas que alimentan distintos procesos, los
controladores-inversores de la energia fotovoltaica deberian conectarse a esa alimentacion en
la misma relacién de potencias para alimentar el mayor nUmero de procesos y reemplazar al
maximo posible la energia consumida.

8.2.1.3. Replicabilidad de la solucion

Las instalaciones fotovoltaicas son replicables debido a que estan pensadas de manera
modular y se pueden adaptar muy bien a cada caso especifico.

En particular para el sector del Packing, mientras estos cuenten con camaras de refrigeracion,
seran un caso interesante a analizar. Luego, dependiendo del recurso solar disponible y de la
estacionalidad de la demanda eléctrica, el periodo de retorno puede variar considerablemente,
sobre todo cuando la tarifa de inyeccion difiere mucho de la tarifa de ahorro debido a que la
instalacion cae dentro de la definicion de PMGD (mayor que 100 kW de potencia instalada).

8.2.1.4. Tiempo de implementacion

El tiempo de instalacion de una central SFV depende principalmente de la accesibilidad de los
espacios requeridos para la instalacién y del tamafio mismo de la instalacion.

Los paneles por lo general son livianos y no requieren de maquinaria especializada para su
movilizacién, salvo que el espacio tenga un acceso que imposibilite el acceso de los paneles.
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En caso de que los paneles sean instalados a nivel de suelo, se requiere de un nivelamiento y
de la construccion de apoyos, generalmente de concreto sobre los que apoyar la estructura
metalica que orienta los paneles.

El sistema de anclajes en techumbre usualmente consiste en un sistema de rieles metalicos
sobre los cuales se apoyan los paneles.

Si la elevacion de la techumbre fuera poco conveniente (por ejemplo, inclinacién pronunciada
hacia el sur), entonces se debe implementar una estructura metélica sobre el mismo techo.
Esta dltima soluciéon requiere de un analisis mas extensivo puesto que el peso de la estructura
sobre techumbre puede incrementar considerablemente las cargas.

En comparacion con las otras tecnologias, es la mas rapida y facil de instalar. Como referencia

general se puede asumir un rango de entre 3 - 9 hrs / kW®. Para proyectos por debajo de los

100kW se considera 1 mes para la tramitacion y 3 meses para importacion e instalacion de
. 70

equipos’™.

Cabe destacar que para el caso de los PMGD los tiempos necesarios para los estudios
asociados pueden demorar varios meses la autorizacion y la puesta en marcha, especialmente
si se trata de proyectos con la consideracién de tener Impactos Significativos, cosa que sucede
para todos los proyectos por sobre 1,5MW y segln los casos también por debajo.

8.2.1.5. Nivel de intervencion en proceso productivo

Para el esquema tipico de instalacién, esta tecnologia no interviene en los procesos
productivos. Esto quiere decir que no introduce cambios en las condiciones de operacion de la
planta.

8.2.1.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucion

El mercado de la energia solar fotovoltaica en Chile se encuentra en pleno auge, para
proyectos de pequefia, mediana y gran escala’. La SES recoge los instaladores que han
presentado el TE4 en el marco de la Ley 205717 y segln la web de mercado solar’®, es el
mercado con mayor cantidad de actores existentes.

% http://energyinformative.org/solar-panels-installation-time

" Fuente: Programa Techos Solares Ministerio de Energia

" http://biblioteca.cchc.cl/datafiles/29669-2.pdf _y _http://www.revistaei.cl/2015/07/20/el-boom-de-la-energia-solar-casi-us13-000-
millones-en-carpeta/

2 http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,6169736,33 6169738& dad=portal& schema=PORTAL

"8 http:/Aww.mercadosolar.cl/
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Directorio Empresas

Asesor/Consultor Asociacién B Auditoria

Biocombustibles Biomasa B Capacitacién [ 1]
Concentracion Generacién Concentracidn produccion de Construccién/Montaje  [IE3
Eléctrica K3 calor [ 0]

Desarrollador E2 Distribuidores E2 Fficiencia Fnergética

Edlica B EPC [ 5 | Estudios Juridicos [ 1]
Fabricants = Financiamiento B3 fotovoltaica E3
Geotermia E Hidroelectricidad Importader
Ingenieria E3 Instaladores B Insumas E
Tnversionistas [ 5 | Térmico [ 12 | Venta [ 12 |

llustracién 138. Directorio empresas Fuente: mercadosolar.cl

8.2.1.7. Requerimientos de capacitacién del personal para mantencion y operacién de los
equipos

Esta tecnologia requiere una capacitacion relativamente simple para su operacion (en relacion
de otras tecnologias). En lo referente a la mantencion ésta debe ser realizada por un
profesional certificado, a pesar que las operaciones mas comunes son poco exigentes, como
por ejemplo la limpieza de los captadores para mantener la garantia y buen funcionamiento del
sistema.

Para mas informacién existe informacion detallada sobre esta cuestion en el Programa de
Techos Solares™ y existe una Guia de Operacion y Mantenimiento de Sistemas
Fotovoltaicos’, editada por el Ministerio de Energia

8.2.2. Mini hidraulica

8.2.2.1. Motivacién y descripcion general

La tecnologia de generacién eléctrica a partir de energia hidraulica es aquella que mediante
turbinas hidraulicas transforma la energia cinética disponible de un flujo liquido en energia
eléctrica.

Por una instalacion mini hidraulica se entiende cualquier instalacion de menos de 10 MW de
potencia instalada.

Se plantea la instalacion de centrales hidraulicas en un modelo similar al fotovoltaico, es decir,
para el reemplazo de la energia consumida en procesos y la inyeccion del excedente a la red
eléctrica.

En presencia del recurso adecuado, la energia hidraulica puede ofrecer un factor de planta
superior al de la energia fotovoltaica y al de la energia edlica.

™ http://www.minenergia.clitechossolares/
™ ttp:/Awww.minenergia.cl/archivos_bajar/ucom/publicaciones/Guia_Operacion_Mantenimiento.pdf
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La factibilidad técnica de esta tecnologia esta fuertemente arraigada a la disponibilidad del
recurso hidrico. Sin embargo, para este estudio, se ha supuesto la existencia de dicho recurso
con un perfil de caudal basado en la estadistica regional.

Si bien su costo de inversion es superior, su vida util también es mayor y por tener un factor de
planta més alto ofrece mejores ahorros por reduccién de potencia eléctrica.

En relacion al ciclo anual, los afluentes de origen nival tienen mayor potencial debido a que su
régimen de caudal aumenta cuando las temperaturas son maximas, lo que coincide con las
demandas méaximas de frio.

8.2.2.2. Etapa del proceso donde aplica

La energia eléctrica generada puede ser utilizada en funcion del punto donde se realice la
conexion a la red que alimenta las operaciones, pues un Packing puede tener varios puntos de
conexion y contratos diferenciados, de los que cuelguen distintos consumos, lo que afecta
especialmente en dinamicas de autoconsumo.

Excepto para los sistemas acogidos a la ley 20571 o de Generacion Ciudadana, el reemplazo
de la energia consumida es mas conveniente econémicamente que la inyeccion/venta de la
energia producida. Por esta razon, resulta conveniente que la generacion PV tenga el mismo
nivel de centralizacion que las operaciones de la planta.

Vale decir, si existen dos o0 mas subestaciones distintas que alimentan distintos procesos, los
controladores-inversores de la energia fotovoltaica deberian conectarse a esa alimentacion en
la misma relacion de potencias para alimentar el mayor nimero de procesos y reemplazar al
maéaximo posible la energia consumida.

8.2.2.3. Replicabilidad de la solucion

Esta solucion es replicable en la medida que la demanda de electricidad asi lo permita (es mas
interesante con packings que tengan sistemas de refrigeracion) y que exista la fuente natural
disponible para tales efectos.

Si bien existen turbinas para una amplia gama de potencias (desde muy pequefias hasta muy
grandes), la economia de escala justifica instalaciones mas grandes, asi como también los
costos de conexion a la red.

8.2.2.4. Tiempo de implementacion

En relaciéon a otras tecnologias, esta solucion por lo general requiere de obras civiles mayor
envergadura, como la construccion de una sala de operaciones de turbinas y la canalizacion
del recurso en caso de que no la haya.

Por otro lado, el tiempo de transporte de las turbinas suele ser bastante extenso pues lo mas
comun es que se encarguen por via maritima del extranjero o que se manden a fabricar.

A su vez, por depender de un recurso tan local, se recomienda realizar por lo menos un afo de
mediciones en la fuente para corroborar el desempefio econdmico que podria tener la
inversion.

Si bien depende de la cantidad de obras civiles que haya que hacer, es altamente probable que
sea el tipo de intervencién con mayor tiempo de implementacion.
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8.2.2.5. Nivel de intervencién en proceso productivo

Para el esquema tipico de instalaciobn que controla la inyeccion y la demanda de energia
eléctrica, esta tecnologia no interviene en los procesos productivos. Esto quiere decir que no
introduce cambios en las condiciones de operacién de la planta.

8.2.2.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucion

El mercado hidraulico en Chile posiblemente es el que tenga mas tiempo en funcionamiento.
Esto quiere decir que existe una infraestructura técnica con experiencia, tanto en proveedores,
como instaladoras y servicios post-venta.

Si bien existen fabricantes nacionales de turbinas para centrales mini hidro” (como semihidro”’
o_Turbinas Mancini’®), la gran mayoria de los proyectos son provistos por el mercado
internacional.

8.2.2.7. Requerimientos de capacitacién del personal para mantencion y operacién de los
equipos

La mantencién y operacion de un sistema de generacién hidraulico requiere de personal
especializado, ya sea dedicado a la explotacién de la planta, asi como el perteneciente al
proveedor de la tecnologia

También se recomienda la mantencién de la red hidraulica que alimenta las turbinas asi como
de las turbinas mismas. Esta ultima labor, requiere de un experto en sistemas mecanicos con
especializacion en turbinas hidraulicas, ya sea si la prevencion es correctiva, para fallas en los
sistemas, o para mantenimientos mayores.

8.2.3. Mini eblica

8.2.3.1. Motivacién y descripcion general

Un sistema edlico consiste en una turbina que transforma la energia cinética del viento en una
diferencia de potencial y por consiguiente en flujo eléctrico.

Las turbinas edlicas comunmente utilizadas corresponden a las de eje horizontal.

La factibilidad técnica de esta tecnologia se relaciona directamente al recurso edlico disponible,
usualmente expresado como un perfil de vientos a una determinada altura, en ciclo diario-
anual, horario y/o como perfil estadistico de frecuencia (curva de Weibull).

A diferencia del recurso hidrico, el recurso edlico presenta un perfil de oferta energética mas
discontinuo a lo largo de un periodo temporal mas corto, con una variacion levemente menor
durante las estaciones del afio.

Una caracterizacion temporal posible de los vientos puede encontrarse en_los Estudios de
Potencial ERNC del Ministerio de Energia’. En este perfil, para la zona central y austral se
puede verificar que el factor de planta estimado es superior para los meses de invierno, y en un
periodo mas bien nocturno (19-23 hrs).

"® Minihidro se considera hasta 10 MW de potencia instalada

™ http://www.semihidrochile.cl/

"8 http://turbinasmancini.cl/product_03.php

" http://Aww.minenergia.cl/archivos _bajar/Estudios/Potencial ER _en Chile AC.pdf
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llustracion 139. Factor de potencia para meses y horas del afio, para el SING y el SIC. Fuente: Estudios de
Potencial ERNC del Ministerio de Energia.

Esto quiere decir que es mas complejo estimar el nivel de acoplamiento entre la demanda y la
oferta energética y por ende el nivel de energia reemplazada vs energia inyectada, sin
embargo, la estadistica dice que durante un ciclo-anual su factor de planta es confiable.

En el siguiente grafico se puede verificar que la variacién en la velocidad promedio y el factor
de planta afio a afio, no alcanza variaciones superiores al 6% con respecto de la linea central.
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llustracién 140. Curvas de variacién de velocidad promedio del viento y factor de planta anual. Fuente:
Estudios de Potencial ERNC del Ministerio de Energia.

Las instalaciones generalmente se disefian para una vida Gtil de 20 afios, sin embargo, existen
planes de extension de la vida util de los campos edlicos, en que se pueden alcanzar
horizontes de 25 afios.

Otro factor a tener en consideracion es la extensién de terreno que se requiere para hacer
estas instalaciones.

Mientras mas altas las turbinas, mayor la distancia que tiene que existir entre turbinas. Se
aconseja localizar las turbinas entre 3 y 10 diametros de rotor (dependiendo de la direccion del
viento), pero esto quiere decir que para una turbina de 50 kW cuyo rotor mide unos 20 metros
de didametro, se necesitan entre 60-200 metros lineales, que puede significar en torno a 1.200
metros cuadrados de superficie libre para aprovechar de la mejor manera el recurso.

Para el caso particular de los Packings, esta tecnologia puede resultar atractiva en funcion de
la localizacion de las plantas. Si la planta tiene un buen recurso edlico y ademas tiene el
espacio adecuado para hacer una instalacion entonces la relacion entre costos de inversion y

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Pagina 214
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energia reemplazadal/inyectada puede ser la mas conveniente de las soluciones aca
propuestas.

8.2.3.2. Etapa del proceso donde aplica

Al igual que las otras tecnologias de generacion eléctrica, los procesos que alimenta esta
tecnologia dependen del punto de conexién. Si el nivel de centralizacion de la generacion es el
mismo que el de la demanda, entonces todos los procesos de consumo eléctrico podrian ser
alimentados.

8.2.3.3. Replicabilidad de la solucion

Esta solucion es replicable en la medida que la demanda de electricidad asi lo permita (es mas
interesante con packings que tengan sistemas de refrigeracion) y que exista la fuente natural
disponible para tales efectos.

Si bien existen turbinas para una amplia gama de potencias (desde muy pequefias hasta muy
grandes), la economia de escala justifica instalaciones mas grandes, asi como también los
costos de conexion a la red.

8.2.3.4. Tiempo de implementacién

Las turbinas edlicas usualmente se instalan sobre una base de concreto que requiere un
emparejamiento del terreno. El tamafio de la base dependera en gran medida del tamafio de la
turbina.

Ademas de dicha base, las turbinas no requieren de obras civiles adicionales.

A su vez, por depender de un recurso local, se recomienda realizar por lo menos un afio de
mediciones en la fuente para corroborar el desempefio econdmico que podria tener la
inversion.

El mayor tiempo de implementacion de estos proyectos es probablemente el transporte de las
turbinas. En Chile no se fabrican este tipo de turbinas por ende tienen que ser importadas del
extranjero. Y en general, no se maneja stock de turbinas, salvo que sean mas bien pequefas
por ende, pueden tardar mas de un mes en arribar a la obra.

8.2.3.5. Nivel de intervencion en proceso productivo

Para el esquema tipico de instalacion que controla la inyeccion y la demanda de energia
eléctrica, esta tecnologia no interviene en los procesos productivos. Esto quiere decir que no
introduce cambios en las condiciones de operacion de la planta.

8.2.3.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucién

Segun la web de mercadosolar® este tipo de tecnologia cuenta con el segundo mayor nimero
de proveedores de tecnologia y servicios, después de la tecnologia fotovoltaica.

No existen fabricantes nacionales, por ende, todas las turbinas son provistas por el mercado
internacional.

8 http:/Aww.mercadosolar.cl/
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8.2.3.7. Requerimientos de capacitacién del personal para mantencion y operacion de los
equipos

Las turbinas poseen un sistema automatico que las orienta y pliega en caso de ser necesario,
por lo tanto la operacidén no requiere de asistencia humana

Por otra parte, es recomendable que para hacer la mantencién de estos equipos se debe
contratar un técnico o profesional calificado y certificado debido a que los elementos mecénicos
gue conforman la turbina son mas complejos y sensibles que los de una turbina hidraulica, y
por el riesgo que acarrea hacer la mantencion.

Las empresas distribuidoras de servicios de instalacion — distribucién deberian prestar servicio
técnico de mantencion

8.2.4. Solar Térmica

8.2.4.1. Motivacién y descripcion general

El recurso solar es uno de los principales activos renovables de Chile, por lo que deben ser
tomadas en cuenta todas aquellas tecnologias que busquen su aprovechamiento.

Un sistema solar térmico consta del campo de captadores y de un acumulador propio que le
permite gestionar su operacion, gracias a su conexion en serie con el sistema convencional,
consiguiendo ahorros en el consumo de combustible para la produccién de calor.

A
Caldera as gas
convefcional

< 45
‘70
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3
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& AGUA RED)

ACS

llustracion 141. Esquema béasico de integracion de energia solar térmica. Fuente: Elaboracion propia.

La tecnologia solar térmica de baja temperatura, casa - con las demandas de limpieza y agua
caliente sanitaria caracterizadas en la demanda de los Packing en lo que a nivel térmico se
refiere, por ser procesos de ciclo abierto que toman agua de red y requieren de su elevacién
hasta niveles de 45°C a 60°C, rangos en los que esta tecnologia trabaja adecuadamente. Aun
asi, la tecnologia solar térmica requiere del méximo de horas de operaciones anuales posibles
para su amortizacion, como la mayoria de las tecnologias renovables, y la estacionalidad de
algunos Packing puede ser un importante impedimento para su viabilidad.
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De forma complementaria a la energia solar térmica, pueden integrarse otras tecnologias como
la cogeneracion o la recuperacion de calor de ciclos frigorificos, que pueden aportar energia a
la demanda de calor de baja temperatura como un subproducto de muy bajo costo.

8.2.4.2. Etapa del proceso donde aplica

Los sistemas solares térmicos aportarian calor a los procesos de limpieza de fruta y
requerimientos de agua caliente sanitaria de los Packing.

8.2.4.3. Replicabilidad de la solucion

Todos los Packing tienen requerimientos de agua caliente. Dado que sus requerimientos de
espacio son minimos, dadas las bajas demandas de calor, y que se puede ubicar en cubierta o
en suelo, se considera que es una medida de alta replicabilidad.

8.2.4.4. Tiempo de implementacion

La instalacién de un sistema solar térmico de tamafio mediano pequefio, puede requerir de una
a 4 semanas

8.2.4.5. Nivel de intervencién en proceso productivo

El nivel de intervencién en operacion es nulo, pues el sistema inyecta calor aguas arriba del
sistema de generacion convencional y en caso de fallo, éste cumple con el suministro de calor.

El nivel de afectacién en instalacién, se limita a los trabajos de conexion que interrumpen
suministro de agua caliente no mas de dos horas por lo general.

8.2.4.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucién

El sector solar térmico es uno de los mas consolidados en lo que a ERNC se refiere en Chile,
contando incluso con una asociacién gremial, ACESOL, que suma hoy mas de 50 asociados.
Gracias en gran medida a la existencia de la Franquicia Tributaria, existen actores para el
conjunto de la cadena de valor en practicamente todo el pais.

8.2.4.7. Requerimientos de capacitacién del personal para mantencion y operaciéon de los
equipos

Los requerimientos de capacitacion del personal para mantencion y operacion de los sistemas
solares térmicos no son muy diferentes de la formacion necesaria de un mantenedor gasfiter,
gue seria la formacion general en gasfiteria, ademéas de formacién especifica en energia solar
térmica, disponible en el mercado.

8.2.5. Cogeneracion con Biodigestion

8.2.5.1. Motivacién y descripcion general

Los Packing procesan gran cantidad de masa vegetal, con unas mermas estimadas so6lo en
procesado del 10%, ademas de encontrarse en un entorno con acceso a otros residuos
vegetales de otra indole o de otros origenes. Estos residuos tienen un potencial energético
importante si se tratan con biodigestion, que a su vez reduce el volumen y la carga organica del
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deshecho evitando problemas ambientales asociados a su no tratamiento. Por ello se considera
interesante plantear la posibilidad de su valorizacion energética.

Por otra parte, tal como se ha visto en la caracterizacién energética de la demanda de los
Packing, éstos demandan principalmente electricidad para la produccion de frio, con lo que
parece interesante plantear opciones que puedan llevar a la produccion de electricidad o de
frio.

El biogés, compuesto principalmente por metano (CH4 55% a 70%) y dioxido de carbono (CO2
30% a 45%)®' es un combustible gaseoso que permite su uso en quemadores, motores y
turbinas, para la generacion de calor o energia mecanica. Su produccion en biodigestores
requiere del aporte de calor para mejorar el rendimiento de la actividad bacteriana, auto
consumiendo entre un 30% y un 50% del calor util generado.

Las opciones de uso son pues:

- Su uso en quemadores para el calentamiento de aire

- Su uso en calderas para el propio calentamiento y para su uso como agua de proceso o
ACS

- Su uso en un dispositivo de cogeneracion para generar electricidad y calor de una vez,
para autoconsumo térmico, consumos eléctricos o exportacién, y el posible uso para
agua de proceso 0 ACS.

Si partimos del enfoque al ahorro en frio, se plantean dos opciones:

- Cogenerar y usar la electricidad para alimentar consumos eléctricos, incluyendo el frio.
- Trigenerar, lo que representa usar el calor residual de la cogeneracién para producir frio
mediante una maquina de absorcion.

Se ha optado por descartar la trigeneracién por varios aspectos:

- Los sistemas de frio de los packing funcionan generalmente directamente con
evaporadores de refrigerante en las salas a enfriar, mientras que las maquinas de
absorcion producen agua o agua glicolada fria, para aplicaciones de frio negativo, lo
gue hace que su integracion requiera de equipos de emision extras a los existente y por
lo tanto a intervenir dentro de las camaras de frio.

- Las maquinas de absorcion para usos bajo cero tienen rendimientos muy bajos,
tipicamente entre 0,7 y 0,9, por lo que el rendimiento de produccién de frio Gtil respecto
al biogas disponible termina siendo mucho mas bajo que si se valoriza a través de la
electricidad y un ciclo de compresién al uso.

- Estas maquinas tienen ademas un costo muy elevado, lo que hace dificil su
amortizacion, especialmente cuando la alternativa es usar un equipo amortizado, como
los equipos de frio existentes

- Para los rangos de potencias identificados para los Packing tipo en el proyecto, dado el
autoconsumo de calor del biodigestor, el calor residual disponible es pequefio y puede
cubrir las demandas de agua caliente, lo que no justifica invertir en un nuevo dispositivo.

Esta eleccién condiciona también la del dispositivo de cogeneracion. Dado que se opta por
producir el maximo de electricidad posible para su uso en autoconsumo eléctrico y que no es
deseable que haya excedente térmico, contando ademés que la electricidad tiene un costo
mayor que los combustibles, se opta por trabajar con un motor en lugar de una turbina. Los
primeros tienen rendimientos eléctricos de entre 30% y 50% segun el tamafio y la tecnologia,
mientras que las turbinas de gas rondan el 25%.

8 http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf
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Asi pues la solucién propuesta es la que se muestra en la ilustracion siguiente: un digestor de
biogas acoplado a un motor de cogeneracion que produce electricidad para autoconsumo y
calor para autoconsumo del biodigestor, asi como para otros usos térmicos de calor de la
planta.
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llustracion 142. Diagrama resumen de proceso de cogeneracion con biogas (Copyright 2010 2015 Genera 4
S.A)

8.2.5.2. Etapa del proceso donde aplica

La electricidad generada se incorpora a la red interior y por lo tanto no afecta al proceso y se
distribuye segin demanda. En el caso de existir varios sistemas o acometidas, se debe optar
por una opcién de conexionado que permita el mayor autoconsumo posible. La electricidad
sobrante se debe inyectar a la red en el régimen que corresponda segun potencia y legislacion
vigente.

El calor residual se incorpora al sistema de produccién de agua caliente, mediante un
intercambiador de calor que debe conectarse al acumulador en paralelo a la caldera, pero
tomando el retorno de la parte baja del mismo para evitar retornos calientes que no refrigeraran
suficientemente el motor.

8.2.5.3. Replicabilidad de la solucion

La medida deberia ser replicable en tanto en cuanto los consumos y el recurso renovable son
existentes, mas requiere de disponibilidad de espacio para la construccion del biodigestor y la
infraestructura para la recogida y tratamiento del residuo.

Con respecto al residuo, el volumen especifico considerado respecto a la produccion del
Packing, supera con creces lo necesario para cubrir la demanda térmica a través de un proceso
de cogeneracion, de lo que se concluye que el recurso no es en ningun caso un factor limitante.

8.2.5.4. Tiempo de implementacion

No se disponen de datos, pero el requerimiento de obra civil y la importacion de motores y otros
dispositivos, sugieren no estimar tiempos inferiores a un afio entre el disefio y la puesta en
marcha del sistema.
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8.2.5.5. Nivel de intervencién en proceso productivo

Esta solucién no interviene el proceso productivo, por conectarse eléctricamente por una parte
y térmicamente al sistema de produccién de agua caliente.

El nivel de afectacién en instalaciéon, se limita a los trabajos de conexion que interrumpen
suministro de agua caliente no mas de dos horas por lo general.

8.2.5.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucién

Se considera que existe en Chile experiencia y capacidades para la construccién de
biodigestores, asi como para la implantacion de plantas de cogeneracion y micro cogeneracion
como las propuestas, tal como se puede ver por ejemplo en la “Guia de Planificacion para
proyectos de Biogas en Chile” publicada por el Ministerio de Energia y la GIZ ya en 2012 y lo
mismo indica la existencia de empresas como Genera Austral o Schwager

8.2.5.7. Requerimientos de capacitacién del personal para mantencion y operacién de los
equipos

La operacion de los digestores asi como de los equipos de cogeneracion requiere de
capacitacion especifica de los técnicos a cargo.

8.2.6. Climatizacion con agua freética

8.2.6.1. Motivacioén y descripcion general

La climatizacién con agua freatica parte la necesidad de hacer mas eficientes los ciclos de
enfriamiento convencionales de las camaras frigorificas sin una transformacién completa de los
sistemas de generacion.

Los ciclos de enfriamiento convencionales estan compuestos por los mismos equipos que los
ciclos de enfriamiento con aguas freaticas: compresor, condensador, valvula de expansion y
evaporador. La diferencia entre ellos reside en las condiciones en las que hacemos operar
estos sistemas. Si bien en un sistema de enfriamiento convencional, la fuente externa con la
gue intercambia calor el condensador, el aire, esta sobre los 30°C, un sistema de enfriamiento
con aguas freaticas, la fuente externa, el agua del subsuelo, esta sobre los 5 - 15°C.

Esta diferencia redunda en las condiciones de operacion de todo el ciclo termodinamico,
modificando bien temperaturas o presiones, bien entalpias, resultando en diferentes balances
energéticos y rendimientos (COP) del sistema.
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llustracion 143. Diagramas de puntos de operacion de la maquina frigorifica en EES®

Por ejemplo, un ciclo de enfriamiento convencional de R134a con una temperatura de
evaporacion de -8°C (para una sala a 1°C) y con una temperatura de condensacion de 45°C,
requiere de un compresor que trabajara entre 2.1 y 11.6 bar mientras que un ciclo de
enfriamiento con aguas freaticas para la misma camara frigorifica (y para la misma potencia de
enfriamiento) que trabaje con una temperatura de condensacion de 30°C, requiere de un
compresor que trabajara entre 2.1y 7.7 bar. Esto lleva a que el consumo del compresor pase
de 43.69 kJ/kg a 32.87 kJ/kg, incrementado el COP de 2.5 a 3.9, para este ejemplo. La
intervencion de climatizacién con agua freética pasa por:

5. Modificacién del condensador por aire por un condensador por agua, esto es un
intercambiador agua freética-refrigerante y los accesorios hidraulicos correspondientes.

6. Modificacion del punto de consigna del compresor/es para ajustarlo al nuevo punto de
trabajo.

7. Modificacion del ajuste de la valvula de expansion.

8. Rellenado con fluido refrigerante.

Otra forma de hacer mas eficientes los ciclos de enfriamiento convencionales, cuando la
modificacion del punto de funcionamiento del ciclo no es posible (por limitaciones de los
equipos) 0 no es econémicamente viable (por excesiva descentralizacion de los equipos del
ciclo), es mediante la introduccion de una etapa de recuperacion de calor previa al
condensador, pero ello no es en general compatible con esta intervencion dado que la
temperatura del refrigerante a la salida del compresor es demasiado baja.

8 hitp://www.fchart.com/ees/
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8.2.6.2. Etapa del proceso donde aplica

El proceso donde se aplica esta mejora es en los equipos de generacion de frio de la cAmara
frigorifica, quedando aislado del proceso productivo en si, el cuél no se interviene.

8.2.6.3. Replicabilidad de la solucion

La solucion es altamente replicable, siempre que se tenga las fuentes y derechos de aguas
necesarias, si bien existen limitaciones propias de los equipos que constituyen los ciclos
termodinamicos como son:

¢ Numero y capacidad de regulacion del setpoint de los compresores.
¢ Numero y capacidad de regulacién de la valvula de expansién.
e Propiedades del fluido refrigerante existente.

En funcién del nimero de equipos a ajustar y de las capacidades de los mismos de ser
ajustados la implementacién de enfriamiento mediante agua fredtica puede ser mas o menos
compleja.

8.2.6.4. Tiempo de implementacién

El tiempo de implementacion de la solucion puede variar segin el tamafio de la planta
frigorifica, pero sobretodo, de la complejidad de la misma y del grado de ajuste de los equipos,
entre unos pocos dias y dos semanas.

8.2.6.5. Nivel de intervencion en proceso productivo

El nivel de intervencion se centra en los equipos de generacion de frio de la camara, la cual
mantiene sus condiciones de operacion y por consiguiente no afecta al proceso productivo.

8.2.6.6. Disponibilidad de proveedores para implementar la solucion

Para la implementacién de esta solucion se requiere de un instalador de plantas frigorificas que
pueda realizar las modificaciones y ajustes necesarios ademas de la implicacion del proveedor
de compresores y valvulas de expansion existentes que nos puedan proporcionar informacion
de la capacidad de modulaciéon de los mismos.

8.2.6.7. Requerimientos de capacitacion del personal para mantencion y operacion de los
equipos

El ciclo frigorifico con agua freatica no comporta ninguna capacitacion adicional para
mantencion y/o operacion de los equipos.

8.3. Modelos de negocio y marco legal

La viabilidad de implementacion de ENRC depende mucho del modelo de negocio planteado,
asi como de ciertos marcos legales y por lo tanto ello afecta en gran medida a los calculos de
rendimiento financiero y a los planteamientos plausibles.

Estas consideraciones de indole no técnica afectan en las dos dimensiones planteadas en el
titulo. EI modelo de negocio se refiere a quién invierte, cémo lo hace y como lo financia. El
marco legal condiciona las posibilidades de integracion de la tecnologia, su necesidad de
acoplarse a los procesos y los niveles de ahorro o retribucion,
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8.3.1.

Definiciones

A modo de marco, se deben clarificar los siguientes aspectos:

8.3.2.

Las ERNC eléctricas no tienen afectacion sobre los procesos pero estan condicionadas
a marcos legales estrictos por su relacion con la red eléctrica

Las ENRC térmicas presentan las caracteristicas opuestas a las anteriores
Autoconsumo: Consumir internamente la energia producida, sea térmica o eléctrica,
sin relacién con elementos o sistemas exteriores al Packing

Ley 20.571%% o de Generacién Ciudadana. Constituye un marco regulatorio que
permite conectar instalaciones de ENRC y cogeneracion de alta eficiencia a la red
eléctrica para verter los excedentes de produccién eléctrica no autoconsumida, a
cambio de una remuneracion econémica relacionada con la tarifa de compra. Aplica a
sistemas de hasta 100kWe.

PMGD?® Pequefios Medios de Generacién Distribuida, constituye otro marco regulatorio
para sistemas por encima de los 100kWe y hasta los 9MWe. Bajo este marco se
pueden configurar estructuras de inyeccién a red como en el caso anterior, pero con
otros requerimientos técnicos y legales y otros niveles de retribucion de la energia
producida

ESCO®* Empresa de Servicios Energéticos, empresa especializada en energia que
destaca por disponer de la capacidad de financiar a través de fondos o endeudamiento,
operaciones energéticas de terceros a cambio de ahorros o de venta de energia Util.
Entendemos por Financiacién de Proyecto el uso de productos financieros para
financiar una operacién, sean cuales sean las garantias para ello.

Configuraciones

En base a lo anterior las operaciones ERNC, asi como las de ahorro energético, se pueden
configurar segun la matriz siguiente, en la que todas las combinaciones son viables, pero se
indican en verde las mas adecuadas y en naranjo las que pueden suponer mas complicaciones
0 con mayores limitaciones.

Tabla 74. Configuraciones de financiacion y uso de la energia. Fuente: Elaboracién propia

Uso de la energia

autoconsumo | Ley 20.571 PMGD

Financiamiento

Fondos propios

Financiacién propia

ESCO

Un factor de gran importancia en la configuracion de la operacién es el nivel de inversién de la
misma. Asi para pequefias operaciones no es dificil acometerlas con fondos propios o

8 http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,58196958_dad=portal& schema=PORTAL
8 http://mww.sec.cl/iportal/page? pageid=33,6097709&_dad=portal& schema=PORTAL
& http://www.anescochile.cl/esco/
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endeudamiento propio, mientras que hacerlo con una ESCO es poco viable pues requieren de
un tamafo minimo de inversion que justifique tanto los procesos de comercializacién como los
protocolos de seguimiento de la operacién. Orientativamente podriamos fijar sobre los
300MMCLP el nivel de inversibn minimo para que una ESCO pueda movilizarse por una
operacion. Para grandes inversiones, usar fondos propios acostumbra a ser muy poco
recomendable desde un punto de vista financiero y es facil lograr que una ESCO se interese.
Lograr financiamiento dependera siempre de las garantias del actor en cuestion sobre el
mismo.

A nivel técnico o de uso de la energia, se configuran las tres alternativas planteadas, en la que
el autoconsumo incluye tanto tecnologias térmicas como eléctricas, mientras que los otros,
Generacion Ciudadana y PMGD, dos se refieren estrictamente a ERNC eléctricas.

El autoconsumo puro tiene una importante limitacién con gran afectacion sobre la rentabilidad.
Este es la necesidad de coincidencia de produccion y demanda y la consiguiente pérdida de
aprovechamiento cuando ésta no se da. Para el caso del packing y otros sectores agricolas
afectados por la estacionalidad, incluso con varios meses si casi actividad, este representa en
realidad un gran inconveniente que llega a inviabilizar las propuestas. Este fendmeno conduce
al dimensionado de sistemas con un aporte porcentual respecto a la demanda muy pequerio,
gue garantice el maximo aprovechamiento de la inversion. Por otra parte, cabe destacar desde
un punto de vista de ahorro econémico unitario, el autoconsumo es siempre el mas conveniente
porque evita la compra de la energia, siempre con el costo mas alto, y en el caso térmico su
inyeccion tras la transformacion permite ahorrar incluso el rendimiento de la caldera.

La inyeccion de los excedentes a la red mediante el esquema regulado por la ley de
Generacién Ciudadana permite gozar de las ventajas del autoconsumo per a su vez valorizar
lo generado en horario o temporada no coincidente con la demanda. Para el caso industrial que
nos ocupa, ademas, la tarifa de inyeccién es practicamente idéntica a la de compra, con lo que
los resultados econémicos son los mismos que si se lograra autoconsumir toda la energia
generada. La principal limitacion de este marco es la potencia, que esta acotada a 100kWe,
nivel que la mayoria de packings del pais superarian con gran holgura, y en el que los costos
unitarios son todavia poco competitivos con los que podria corresponder a los niveles 6ptimos
de esta industria.

Esta limitacion de potencia, para llegar a los valores cercanos al MW que se encuentran con
normalidad la capacidad de evacuacion de los Packing de mayor tamafio, se puede salvar
cambiando de esquema y entrando en los mencionados PMGD, que aplica hasta los 9MW.
Este esquema permite vender los excedentes a un precio razonable, aunque mas bajo que el
precio de compra, lo que tiende a viabilizar los ingresos, pero presenta unos costos de estudios
y requerimientos extra que encarecen mucho la inversion, con un impacto que puede llegar a
inviabilizar operaciones de pequefia potencia, poco por encima de los 100kWe (véase 12.1
Desarrollo funciones de costos PMGD)

8.4. Caracterizacién y modelizacion de las Tecnologias Renovables

8.4.1. Descripcion metodoldgica

Como se explica en el informe anterior, el modelo de demanda energética esta construido de
forma horaria en base a las caracteristicas de la bodega de Packing.

En contraparte, todos los modelos de generacion energética, salvo el de la energia solar
térmica estan construidos también de forma horaria.

Esto permite hacer un andlisis mas intensivo de la energia reemplazada y la energia inyectada.




NAMA Facility

Para las horas en que se produce mas energia eléctrica de la que se consume, el excedente es
completamente inyectado a la red, con una tarifa dependiente de la potencia instalada (PMGD
o Ley de generacion distribuida).

Para las horas en que la produccion energética es mas baja, entonces se reemplaza la fraccion
correspondiente de energia consumida desde la red (a partir de los perfiles horarios generados
para la unidad productiva simulada).

Para las horas en que existe consumo de combustible diésel, se calcula el combustible
ahorrado durante esa ventana de tiempo en funcion de la electricidad generada y la eficiencia
de los grupos electrégenos (supuesta en un 30%).

La cantidad de energia suministrada (y por ende consumida) por los grupos electrégenos se
puede calcular en base a los perfiles horarios de demanda eléctrica y corresponde a los
consumos existentes en la ventana de tarifa eléctrica punta.

El ahorro econdmico generado en base al ahorro de combustible diésel puede verse afectado
por la reduccion de la eficiencia de generacién del grupo electrégeno debido a su operacion en
carga parcial.

Para validar el impacto del fenbmeno, se utilizd una bodega en la sexta regién con una
produccion anual de 25 millones de toneladas, estacionalidad de otofio-invierno y con
instalaciones de 1,5 MWe de potencia. Este es un caso favorable para todas las tecnologias,
en el cudl el efecto se puede apreciar con mayor facilidad.

Se realizaron dos casos extremos, uno con la eficiencia de generacion al 30% y uno al 15%,
para evaluar la maxima variacion posible.

Esta variacion en la eficiencia hace que el consumo de diésel incremente y por ende el ahorro
sea mayor. Este es el efecto contrario al que se desea evaluar, puesto que la disminucion de la
eficiencia debido al uso de carga parcial (debido a la generacién eléctrica por fuentes
renovables) hace que el ahorro neto final de diésel sea menor, sin embargo, este analisis sirve
para validar la sensibilidad de la eficiencia sobre el rendimiento econémico, y funciona en la
misma proporcionalidad que el caso inverso.

El impacto se puede verificar en la siguiente tabla.

Tabla 75. Impacto rendimiento generado diésel. Fuente: Elaboracion propia

. PRI . PRI
PRIEATENR & 2 PRISIMPLE | ~q\p) 30 PEREIELR G PRI SIMPLE COMPLEJO
ahorro energético- Eficiencia de Eficienci ahorro energético- Eficiencia d Eficienci
Tecnologia econémico grupo lciencla econdmico iciencia de iciencia
A : a de grupo A . grupo electrégeno de grupo
Eficiencia de grupo electrégeno al | 2 Eficiencia de grupo | 159 | 2
electrégeno al 30% 30% ESEIEEE electrogeno al 15% B SAEEIIENT
al 30% al 15%
SFV 0,002% 7,264 0,003% 7,264
Eodlica 12,163% 11,463 12 23,234% 10,819 11
Minihidro 10,302% 5,249 19,680% 5,090
Bio — cogeneracion 33,808% -11,918 64,582% -12,202

Como se puede observar, la variacién de la eficiencia de generacion eléctrica del grupo
electrégeno, casi no afecta al rendimiento econdmico de las soluciones. El caso mas extremo lo
constituye la energia edlica, en el cuél pasa de un 12% a un 23%, con una variacion de un 11%
en el ahorro energético-econdmico. Esta variacion hace que la inversion se recupere en 0.6
aflos antes (sin considerar el efecto de los indices de variacion de precio, es decir, con el
periodo de retorno de inversion en su version simplificada).

Si ademds se considera el caso dinamico (con tasa de descuento e indices de incremento de
precios), el Unico caso que se ve alterado es el de la energia edlica que pasa de 12 a 11 afios
de periodo de retorno.
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En definitiva, aunque la eficiencia del grupo electrégeno cayera a la mitad por su uso en carga
parcial, este fendmeno tiene un efecto casi imperceptible en los resultados.

Para la energia térmica, no se hace venta de los excedentes, por ende, cuando hay
excedentes estos se pierden.

Para el caso de la condensacion agua-agua mediante sistema de intercambio para
aprovechamiento de la fuente freatica tampoco se genera inyeccion, puesto que en estricto

rigor esta es una intervencion de eficiencia energética.

8.4.2. Hipotesis de estacionalidad

Para evaluar el efecto de la estacionalidad en cada tipo de packing se consideraron tres tipos
de estacionalidad basadas en la estadistica de produccion regional.

Primero se determinaron cuales son las estacionalidades posibles de acuerdo a los tipos de
fruta y volimenes de produccion de cada region, tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 76 Estacionalidad estadistica. Fuente: Elaboracién propia

Atacama Coquimbo Valparaiso Metropolitana  O'Higgins El Maule Biobio Araucania Los Rios Los Lagos
Ene 22% 29% 37% 52% 60% 36% 74% 26% 91% 93%
Feb 80% 4% 36% 53% 57% 29% 48% 32% 55% 56%
Mar 100% 48% 34% 44% 42% 20% 13% 17% 8% 8%
Abr 80% 39% 26% 29% 34% 39% 14% 33% 1% 0%
May 2% 22% 14% 20% 34% 63% 23% 51% 2% 0%
Jun 15% 11% 8% 15% 30% 65% 25% 51% 2% 0%
Jul 1% 18% 11% 18% 21% 44% 17% 33% 2% 0%
Ago 2% 30% 23% 22% 13% 19% 8% 14% 1% 0%
Sep 3% 22% 21% 26% 8% 6% 2% 4% 0% 0%
Oct 3% 45% 56% 27% 8% 5% 23% 16% 40% 241%
Nov 3% 37% 57% 38% 31% 26% 60% 39% 82% 83%
pic 16% 26% 45% 44% 49% 37% 80% 51% 105% 107%
Verano 223% 118% 107% 149% 159% 85% 135% 95% 153% 156%
Otofio 137% 71% 48% 64% 98% 167% 62% 136% 5% 0%
Invierno 7% 90% 75% 66% 42% 69% 27% 51% 3% 0%
Primavera 2% 108% 157% 110% 88% 67% 163% 106% 226% 231%
Estacionalid Primavera Primavera Primavera Primavera Primavera Primavera Primavera Primavera
ad Verano Otofio  Verano Verano Verano Verano Otofio  Verano Otofio ~ Verano Verano Otofio  Verano Verano
En base a estas estacionalidades presentes se generaron tres perfiles de produccion:
Tabla 77 Estacionalidades utilizadas para los modelos. Fuente: Elaboracién propia
Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Primavera Verano 25,24% 16,21% 6,71% 1,83% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,83% 6,71% 16,21% 25,24%
Verano Otofio 16,21%  25,24% 25,24% 16,21% 6,71% 1,83% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,83% 6,71%
Otofio Invierno 0,00% 0,78% 3,62% 10,96% 21,32% 26,62% 21,32% 10,96% 3,62% 0,78% 0,00% 0,00%
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Estas estacionalidades se aplicaron para la produccion total de la fruta en cada simulacion.
Cabe notar que en todos los casos se presume una ventana de producciéon de 8 meses del
afo, pero con un par de meses de muy baja produccion.
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8.4.3. Hipotesis econdmicas y financieras

Tabla 78. Variables econdmicas utilizadas. Fuente: Elaboracién propia

Variable Valor Unidad Fuente
Valor del délar 685 CLP Promedio Banco Central tltimos 12 meses *°
Valor de la UF 25.962 CLP Promedio SII 2016"
Tasa de descuento nominal 8 % Acuerdo con el cliente. GIZ
Tasa anual de interés instrumento 8 % Acuerdo con el cliente. GIZ
financiero
Porcentaje de co-financiamiento 0/70% % Acuerdo con el cliente. GIZ
IPC promedio para el periodo de 4,3 % Promedio SIl 2015%
analisis
Periodo de analisis 25 Afios Elaboracion propia
Incremento precio Comb. Fésiles +4,2 % Estudio IEA®
Incremento precio Electricidad -5,2/0/+5,2 % Promedio evolucion precio nudo Energiaabierta ultimos 9 afios™.

8.4.3.1. Curvas de costos de inversion

A partir de las diversas fuentes, se utilizaron o construyeron curvas de costos de instalacion
para cada una de las tecnologias involucradas en los modelos.

Tabla 79. Curvas de costos de inversion por tecnologia. Fuente: Elaboracion propia

COSTES INVERSION

Fuente

FREATICO CLP/kW 2000,7 * P A -0,04 * USD Elaboracién propia, analisis experto
SST CLP/m2 -78.156,80 * LN ( P ) + 964.829,00 Elaboracion propia, curva GIZ y analisis
experto !
SFV (coste base) CLP/kW 6.690,10 * P ~ -0,35 * USD Informe del ministerio
Biodigestor CLP/m3 2.330,90 * vV ~ -0,37 * USD Elaboracidn propia, proveedores, y datos
entregados por el ministerio
Sistema cogeneracion CLP/kW 25.991,00 * P ~ -0,49 * USD Elaboracion propia, proveedores y datos
entregados por el ministerio
Edlica CLP/kW -314.551,4 LN (P) + 3.455.196,89 Elaboracion propia, Irena y analisis experto
Minihidro CLP/kW 3.616,00 * EXP (-0,0005 P ) Informe del ministerio
Sistema fredtico CLP/kW (-74.873 * LN( P )+830.127)*0,4 Elaboracion propia. En base a precios de
mercado para instalaciones de geotermia.
Sobrecosto PMGD P<1,5MW CLP 2,79E+07+3E+07*P[MWe]~0,4682 Elaboracion propia en base a informacion de
proyectos reales facilitados por GIZ*

8 http://si3.bcentral.cl/siete/secure/cuadros/arboles.aspx

&7 http://www.sii.cl/pagina/valores/uf/uf2016.htm

8 http://www.sii.cl/pagina/valores/utm/utm2016.htm

8 http://www.eia.gov/analysis/projection-data.cfm#annualproj

90 .
www.energiaabierta.cl

o1 https://energypedia.info/images/1/15/%C3%8Dndice_de_precios_de_Sistemas_Solares_T%C3%A9rmicos.pdf
92 ver desarrollo en 12.1.Desarrollo funciones de costos PMGD
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Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Curvas de costos
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llustracion 145. Sobrecosto PMGD absoluto y por unidad de potencia segun funciones desarrolladas
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llustracion 146 Costo de inversion PMGD. Fuente: Elaboracién propia

8.4.3.2.

Curvas de costos de mantencion

3000

A partir de cada fuente fue elaborada una funcién escalén entre un costo minimo y costo
maximo. Vale decir, el costo varia entre dos limites. Para potencias inferiores a la del costo
minimo, el precio es el minimo y para potencias superiores a la del costo maximo, el precio es

el maximo.

Tabla 80. Curvas de costos de mantencion. Fuente: Elaboracion propia

COSTES MANTENCION

Fuente

SST CLP/afio | ESCALON( 50 , 150 , 1044450 , 1794450 ) Elaboracidn propia — Estudio de precios
SFV CLP/afio ESCALON( 50 , 150 , 162429 , 912429 ) Elaboracion propia — Estimacion en base a
horas hombre
FREATICO CLP/afio 2% de la inversion Elaboracion propia — Estudio bombas de calor
Sistema cogeneracion | CLP/afio 10% de la inversién Referencias bibliograficas
Edlica CLP/afio 0,025 USD/kWh producido Irena
Minihidro CLP/afio 2% de la inversion CEDEC-SIC y referencias bibliograficas
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Curvas de costos de operacion

$ 4.500.000,00
$4.000.000,00
$ 3.500.000,00
$3.000.000,00
$2.500.000,00
$2.000.000,00

$ 1.500.000,00 //
$1.000.000,00 /

Costo anual de operacién [CLP]

$ 500.000,00
$ -
0 500 1000 1500 2000 2500
Potencia instalada [kW]
———SST [CLP/KW] ~ =———SFV [CLP/KW]  =———HP GEO [CLP/kW]
Curvas de costos de operacion
$ 120.000.000,00
&
O, $100.000.000,00
c
‘2 $80.000.000,00
©
& $60.000.000,00
o
S $40.000.000,00
=
2 $20.000.000,00
©
& -
S 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Potencia instalada [kW]

Edlica Minihidro

Biodigestion

llustracion 147. Curvas de costos de mantencion. Fuente: Elaboracion propia

Estas curvas de costos corresponden a los valores anuales que se deben desembolsar por
parte de la industria para mantener en correcto funcionamiento las instalaciones.

Tabla 81. Tarifas eléctricas por regién. Fuente: Elaboracion propia

Etiquetas de fila Tarifa energia BT4 Inyeccién BT Inyeccion PMGd
[CLP/kWh] [CLP/kWh] [CLP/kWh]

Atacama 61,8 61,8 36,9
Coquimbo 68,5 68,5 40,8
Valparaiso 70,5 70,5 42,0
Metropolitana 68,9 68,9 41,1
O’Higgins 72,2 72,2 43,0
del Maule 73,7 73,7 43,9
del Biobio 67,5 67,5 40,2
de la Araucania 68,6 68,7 40,9
Los Rios 72,4 72,4 43,2
de los Lagos 72,1 72,1 43,0
Promedio 69,8 69,8 36,9
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Para todos los casos se supuso que la tarifa utilizada por las empresas corresponde a la BT4.3
gue por definicion de la SEC (Super intendencia de Electricidad y Combustibles) corresponde a
“Medicion de demanda méxima de potencia en horas de punta y de la demanda méaxima de
potencia suministrada”.

Esto quiere decir que al cliente se le cobra un monto por la potencia maxima contratada, y que
dicha potencia se mide exclusivamente en horas de punta (periodo Abril — Septiembre de 18 a
23 horas). Por este motivo, para reducir esa potencia es que las empresas utilizan grupos
electrogenos durante el periodo punta para reducir este monto.

Esta es la practica mas comun en el sector de produccion industrial chileno, y es la razén por la
cual se utilizé esta tarifa en los modelos.

Los precios fueron obtenidos de las tarifas eléctricas publicadas en septiembre de 2016 por 4
proveedores de energia eléctrica (CGE, CONAFE, EMELAT y SAESA) que cubren las regiones
consideradas en el estudio. Estas proveedoras entregan energia a 208 comunas dentro de las
regiones consideradas.

Para instalaciones superiores a los 100 kW de potencia eléctrica, la industria deja de ser
beneficiaria de la ley de generacion distribuida y pasan a ser efectivas la ley corta | y la ley
corta Il (19.940 y 20.018), que establecen las condiciones de servicio para PMGD (Pequefios
Medios de Generacion Distribuida).

Para estos casos, la tarifa de inyeccion a la red se fijé en 60 USD / MWh®® suponiendo un tipo
de venta por precio estabilizado, este valor se consideré para la region metropolitana y se hizo
variar de acuerdo a la variacién que experimenta el costo base de la energia para cada region.

El factor de correccion indica cuanto cambia el precio de los combustibles en funcién de la
regiéon donde se realiza la compra. i.e. Si el factor es 1,18 quiere decir que se calcula el precio
con la curva y luego se multiplica por 1,18 para obtener su valor final.

Tabla 82. Factores de correccion para combustibles fosiles por region. Fuente: Elaboracion propia

Region Factor de correccion de GLP Factor de correccion de Diésel y petrdleo
combustible N° 6

Atacama 1,04 1,02
Coquimbo 1,03 1,02
Valparaiso 1,09 1,00
Metropolitana 1,00 0,99
O’Higgins 1,07 1,04
Maule 1,12 0,96
Biobio 1,07 1,03
Araucania 1,11 1,05
Los Rios 1,18 1,08
Los Lagos 1,17 1,04
Promedio 1,09 1,02

% por indicacién explicita de Minsterio de Energia
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Tabla 83. Tabla de precios de combustibles. Fuente: ENAP®*

Volumen de energia [kWh] GLP Precio [CLP/kWHh] Diésel Precio [CLP/kWh] Petréleo combustible N° 6 Precio
[CLP/kWh]

10 59,2 33,8 24,0
100.000 59,2 33,8 24,0
200.000 46,9 32,3 22,9
400.000 45,0 30,8 21,9
1.000.000 42,5 29,0 20,6
2.000.000 40,7 27,7 19,7
4.000.000 39,0 26,5 18,8
5.000.000 38,4 26,1 18,5
10.000.000 36,8 24,9 17,7
10.000.000 36,8 24,9 17,7
10.000.000 36,8 24,9 17,7
20.000.000 35,3 23,8 16,9
30.000.000 34,4 23,2 16,4
30.000.000 34,4 23,2 16,4
100.000.000 23,1 21,4 15,2

El factor de correccion de venta de GLP fue obtenido a partir de la varianza de los precios de
cilindros de 45 kg por regién, informacién disponible en Energia Abierta. Estos factores actian
sobre la curva de precios, que fue elaborada a partir de los precios publicados por la ENAP y
Lipigas (septiembre 2016).

La tabla de precios del petroleo diésel esta calculada a partir de los valores entregados por la
ENAP, en conjunto con la informacién de Energia Abierta y la factura real de un contacto en la
industria productiva.

La tabla de correccion para regiones esta construida a partir de los precios del petréleo diésel
al detalle, recopilado por Energia Abierta.

Para los tres combustibles, los valores mas bajos son los recopilados por la ENAP para el
mismo horizonte de tiempo (la penudltima semana de septiembre 2016). Estos valores de
paridad son teéricos y apuntan al precio teérico mas bajo que se puede pagar por esos
combustibles. Es el equivalente a comprar el petréleo directamente del punto de importacion,
en un volumen muy grande (sin intermediarios).

Para efectos del estudio, las bodegas de Packing mas grande, consumen del orden de 110 m3
cubicos de gas licuado, y el mismo orden de consumo para el petréleo, que en la tabla esta en
el orden del millén de kWh/temporada. Que corresponderia a un consumo mensual del orden
de doscientos mil kWh/mes. Lo que quiere decir que los rangos de precios deberian estar poco
afectos al factor de escala.

A partir de estas tablas se puede calcular el precio de combustibles en funcién del tamafio de la
demanda y la localizacion de la bodega de Packing.

 http://www.enap.cl/pag/66/991/tabla_de_precios_de_paridad
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8.4.4. Descripcion de Modelos Técnicos

8.4.4.1. Sistema Solar fotovoltaico

La potencia generada por el sistema se obtuvo del perfil horario extraido del explorador solar
para un kW y fue extrapolada segun la potencia instalada utilizada.

El sistema ahorra combustible diésel utilizado en la generacion eléctrica durante periodos
punta.

8.4.4.2. Sistema Solar Térmico

Se calcula la potencia mensual en base una curva de fracciones solares a partir de la oferta y
demanda energética. La fraccion solar determina qué parte de la demanda puede ser cubierta
por el sistema SST.

La curva esté extraida del estudio Appsol, que corresponde a la regresion de cientos de casos
simulados de forma dinamica.

8.4.4.3. Sistema de generacion edlica

Para homogeneizar las potencias instalables en cada regién se utiliz6 la premisa de que el
recurso eodlico permite que el sistema funcione con un factor de planta del 30%.
(http://www.minenergia.cl/archivos _bajar/Estudios/Potencial ER_en_Chile AC.pdf).

Luego se utilizaron los perfiles de velocidad del viento horarios generados por el explorador
solar y se corrigio la curva de oferta edlica para que cumpliera la premisa del factor de planta y
para que calzara en su forma con la curva de velocidades del explorador.

Dicho de otra forma, a nivel horario, la produccién variara en funcion del recurso eélico que
haya disponible en cada hora-mes del afio, de tal manera que, si se suma la produccioén de
todas las horas del afio, entonces se alcance el 30% del factor de planta. (Se modula la
produccion horaria a partir del perfil de viento para que se cumpla también el factor de planta).

En base a estas premisas, se considera que los resultados son Utiles para un caso particular si
y sélo si existe el potencial real que permita que el sistema funcione con el factor de planta del
30%. En otras palabras, si existe dicho potencial, las curvas sirven para estimar el beneficio de
la tecnologia para ese caso particular.

El recurso edlico es sumamente local y resulta cuasi imposible, e incluso poco razonable,
caracterizar su potencial a nivel regional, puesto que para una misma region se pueden
encontrar casos tan favorables como contraproducentes.

Por este motivo se tomé la decision de utilizar el factor de planta promedio de proyectos ya
instalados. Este factor es ademas deseable para un buen comportamiento econémico.

El sistema ahorra combustible diésel utilizado en la generacion eléctrica durante periodos
punta.

8.4.4.4. Sistemas de generacion hidraulica

Similar al caso anterior, se trabajé en base a un factor de planta estadistico, que segun el
mismo estudio gira en torno al 50% para la tecnologia en cuestion.



http://www.minenergia.cl/archivos_bajar/Estudios/Potencial_ER_en_Chile_AC.pdf
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Para moldear la curva de oferta hidrica se utilizaron las variaciones de caudal informadas por el
explorador de derechos de aguas no consuntivos
(http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/DAANC/).

Se supuso que durante un mes, la generacion es constante durante las 24 horas del dia en la
magnitud que hace calzar el perfil de caudales y el factor de planta objetivo.

El sistema ahorra combustible diésel utilizado en la generacion eléctrica durante periodos
punta.

8.4.4.5. Sistema de climatizacién con agua freética

Los sistemas de climatizacion con agua fredtica se han caracterizado en base al modelo
matematico simplificado de un ciclo termodinamico de refrigeracién por compresion escrito en
la plataforma EES, un reconocido Solver matematico que integra propiedades termo fisicas de
refrigerantes.

En base a las ecuaciones que gobiernan el ciclo termodinAmico se realiza el balance
energeético en diferentes situaciones:

e Situacion actual, con temperaturas de condensacion de 45°C
e Situacion con aguas fredticas T=9°C, con temperaturas de condensacion de 24°C
e Situacioén con aguas fredticas T=15°C, con temperaturas de condensacion de 30°C

Para cada una de ellas, como se observa en las ilustraciones que siguen, se evalua el
consumo eléctrico del compresor y la produccién de frio Gtil y por lo tanto el COP del sistema,
esto es su rendimiento, que pasa de 2,5 en el caso de referencia a 4,85 y 3,95 respectivamente
en los dos casos con distintos niveles de temperatura de agua freatica, tal como se resume en
la Tabla 84. Resumen de COP para diferentes temperaturas de fuente y evaporador.

R134a Refrigeration Cycle

5000 I T T T T T T / T X/

COPn=2,528[ ]

W_=43 69 [k/kg]
3 ———P[2]=1160,5 [kPa]

Qan=173.6 [k/kg]

Qgy5p=129.9 [kl/kg
of

T[2]=59 [°C]

1000

T[3]=45 [*C]

P [kPa]

[}
-1
o

4 TECP[]=217 1 [kPa]

T]=8 [°C] =8 [°C]
100 L 1 1 1 . \ 4
50 100 150 200 250 300 350 400
h [kJ/kg]
Big Arrays Tabl 3 E=R[ESEE<T
1 2 3 4 5

Sort hi Pi Si Ti %

[kJ/kg] [kPa] [kJ/K-kg] [FC] [l

M 2458 | 2171 0,936 -8 1
2] 2895 1160,5 0,963 59
13 1158 1160.5 0.418 45
] 1158 217.1 0.446 -8 0,3649
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llustracion 148. Caso de referencia

R134a Refrigeration Cycle

5000 T T T T T T T
| COPn=4,845[]
W,_=28.21 [kJikg]
L Qon=189 [kJikg]
Qg 2p=160.8 [kikg
1000 + E
= L
o L
= [ | 1 #3————P[2]=645.2 [kPa] 2 ]
o I T2 [Cl ? 112134 [C]
""" B 127°C
| 4 TECP[]=217 1 [kPa]
T[4]=-8 [C] T[1]=-8 [*C]
100 1 1 1 1 // L/ ‘ 1 1 A
50 100 150 200 250 300 350 400
h [kJ/kg]
Feg Arrays Tabl B (oo =]
1 2 3 4 5
Sort hi Pi Si T; i
[kJ/kg] [kPa] [kJ/K-kg] [Cl [l
[ 2458 | 2171 0.936 B 1
[2] 2740 646,2 0,955 34
3] 85.0 646.2 0.320 24
4] 85.0 2171 0,330 -8 0.2141

llustracion 149. Situacién Refrigeraciéon Aguas Freéaticas T=9°C
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R134a Refrigeration Cycle

5000 T T T T T T / T X
I COPn=3,935 ]
W,=32.87 [kJikg]
. Qeon=185 [kJ/kg]
Qe 0p=152.2 [kIkg
_ 1000 r / -
= i A3 P[21=770.6 [kPa]— %2/ | /
= L T[31=30 [°C]
o I L/ I 12,7°C
I szl — L TEP]=217 1 [kPa]
T[4]=-8 [°’C] T[]=8 [*C]
100 L L L 1 . | 4
50 100 150 200 250 300 350 400
h [kJ/kg]
fig Arrays Tabl H o=
1 2 3 4 5
Sort hi Pi i Ti %
[kJ/kg] [kPa] [kl/K-kg] [*C] [l
1] 2453 217.1 0.936 3 1
[2] 2786 7706 0,958 41
[3] 936 7706 0.348 30
[4] 936 217 1 0,363 -8 0,2562

llustracion 150. Situacién Refrigeracion Aguas Freéticas T=15°C

Mediante estos analisis estacionarios se obtiene una curva de COP en base a diferentes
temperaturas de operacion del ciclo de compresion.

Tabla 84. Resumen de COP para diferentes temperaturas de fuente y evaporador. Fuente: Elaboracion propia

Caso T fl:(znte T eva;:zrador cop
Referencia 30 45 2.5
Aguas Fredticas T15 15 30 3.9
Aguas Freaticas T9 9 24 4.8

Mediante estos puntos de trabajo se proyecta una curva de regresion que es la utilizada en los
calculos de proyecciones de rendimiento y ahorros.

8.4.4.6. Cogeneracion con Biogas

El modelo implementado corresponde a un sistema de cogeneracion en base a un motor
alternativo alimentado por un digestor anaerobico de residuos vegetales.

En una primera aproximacion se construyé un modelo que dimensionaba la potencia del
sistema de cogeneracion en base al volumen de biogas potencial, que a su vez estaba
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dimensionado en base a las “mermas en manipulacién y almacenamiento en la postcosecha®,
que segln la FAO® se puede cuantificar en un 10% para América Latina.

Este modelo permitié visualizar que el recurso era mucho mayor que la demanda y que el
sistema no se soporta econémicamente si no se aprovecha el calor, lo que representa que no
se puede dimensionar el sistema en base al recurso, por esta razén se ha optado por generar
un segundo modelo de dimensionamiento que toma como base la cobertura de un 90% de la
demanda térmica anual y un 80% las horas de operacion de la planta para llegar a una
cantidad de energia horaria, que se aproxima a una potencia térmica instalada en base al
rendimiento térmico promedio de los motores analizados.

Luego a partir de esta potencia térmica, se calcula la potencia eléctrica del motor (que se
entiende como la potencia de disefio) y luego en base a esa potencia, se recalculan los
rendimientos térmicos y eléctricos.

Respecto a la capacidad de produccion de energia en forma de metano en base a la biomasa
disponible, se ha supuesto un valor de 369kWh/Tn. Este valor corresponde al promedio de dos
fuentes que cuantificaron este parametro para biomasa de origen vegetal:

- Segun el articulo ,,Produccién de biogas a partir de residuos vegetales. Caracteristicas,
etapas y Limitaciones” publicado por IQ en febrero de 2016, una tonelada de residuo
vegetal contiene 50m3 de CH4, lo que corresponde a 465kWh/Tn.

- Segun el estudio de IDAE, “Situacion y Potencial de Generaciéon de Biogas. Estudio
Técnico PER 2011-202° este valor es en promedio de 273kWh/Tn para el recurso
disponible en Espaia

Segun estas cifras, la cantidad de biogas disponible siempre es superior a la requerida para la
dimensién calculada del motor en un disefio ajustado a la demanda térmica, que es el que
podria justificar su viabilidad, dado que sdélo aprovechando calor y electricidad, se pueden
viabilizar los sistemas.

Para el dimensionado del volumen del digestor, se ha utilizado un ratio de energia procesada
diariamente por unidad de volumen de digestor de 4,1 kWh/dia/m?, extraido como ratio de los
proyectos de Kaiser Energy en Chile., donde se relaciona la energia trasegada por dia con el
volumen del digestor, incluyendo de forma implicita el tiempo de retencion.

95 Pérdidas y desperdicio de alimentos en el mundo. ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
GRICULTURA. Roma, 2012
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Cogeneracion a biogas hasta 2.000 kW*

Potencia | Potencia | Eficiencia Eficiencia

eléctrica | térmica electrica térmica

fitius* 104 50 kW 70 kW 35,3% 49,8%
fitius: 204 64 kW 85 kW 36,1% 48,0%
fitius' RO4 75 kW 89 kW 38,0% 43,1%
fitius: 106 100 kW | 121 kW 38,0% 45.8%
fititts* 206 150 kW | 179 kW 38,2% 45,6%

2G-KWK-190 BG 190 KW | 218 kW 38,7% 44.,4%
2G-KWK-250 BG 250 kW | 290 kW 38,8% 45,0%
2G-KWK-370 BG 370 KW | 431 kKW 38,8% 45,2%

agenitor 206 220 kW | 232 kW 40,6% 42,8%
agenitor' 306 250 kW | 265 kW 41,0% 43,5%
agenitor 212 400 kKW | 445 KW 40,1% 44,6%
asemitor 312 450 kW | 469 kW 40,6% 42,3%
agenitor 406 250 kW | 250 kW 42,5% 42,5%
agenitor 408 360 kW | 354 kW 42,5% 41,8%

TWIN-PACK 500 | 500 kW | 500 kW 42,5% 42.5%

avus* 500a 527 kW | 558KkW |  405% |  42,9%

awus 500plus | 550kW | 541kW |  425% |  41.8%

avus* 500b 637 KW | 675kW |  404% |  42,8%

avus* 500c 600KW | 604kw |  41,6% |  41,9% |
avus* 800a 835KkW | 920kw |  39.9% |  44.0% E
avus* 800b Baskw | s1akw | 427%| 411%| =
avus- 800c BOOKW | BOBKW | 417% [ 418% |
avus® 1000a 1067KW | 1.103kKW | 40,9% | 42.3% | & &
avus 1000b 1.130 kW | 1.086 kW 42,8% 41,1% | ¢ E
avus- 1000c 1200k [1271KW | 413% |  437% |83
avus* 1500b 1413kW | 1.358 kW | 42.8% | 411% | 5 8
avus- 1500c 1560 kKW | 1678KkW | 40,9% | 43,9% | = 5
avus- 2000c 2.000kW [2116kW | 412% | 436% | - =

llustracion 151. Tabla de caracteristicas de motores de biogas de 2G

El célculo de los rendimientos eléctricos y térmicos de los motores de cada caso, para el
calculo de la produccién horaria se ha hecho en base a curvas basadas en el mismo catalogo,
segun sendas funciones potenciales, recogidas en llustraciébn 152. Aproximacion a
rendimientos de motores de biogas

NAMA: Energias Renovables para Autoconsumo en Chile Péagina 239
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Se asumié un autoconsumo de calor para la biodigestion de un 44%, obtenido como promedio
de las fuentes consultadas.*®®’

Se supuso que el perfil de operacion del motor se acopla a la demanda de frio, puesto que
durante estos periodos existe biomasa para alimentar a los motores y es mas extensa que la
ventana de uso de calor, que sélo funciona durante las 8-19 hrs.

Para la demanda térmica, se supuso la existencia de un acumulador térmico, por lo cual se
utiliza toda la energia térmica generada que siempre es menor que la demanda por la forma en
gue se dimensiond el motor.

90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
y = 0,5488x0.036
50,0% R2=0,672
40,0% | e s e --nunu::::::::"::
30,0% y = 0,3149x00%01
R?=0,6691

20,0%
10,0%

0,0%

0 500 1000 1500 2000 2500
Potencia (kW)
—@— Rendimiento eléctrico —@— Rendimiento térmico
Rendimiento global ~ eeeeeeees Potencial (Rendimiento eléctrico)

--------- Potencial (Rendimiento térmico)

llustracion 152. Aproximacion a rendimientos de motores de biogas

% Kaiser Energia. Proyectos de Biogas. Dr. Felipe Kaiser

 P.F.C.1209. DISENO Y CALCULO DE LAS INSTALACIONES DE UN BIODIGESTOR.
Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional Concepcion del Uruguay
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8.5. Presentacién y Analisis de Resultados

8.5.1. Andlisis previo de potencias

Antes de realizar las simulaciones masivas a través de los modelos hasta acd expuestos, se
realizé un andlisis de sensibilidad del comportamiento econémico del sistema frente al tamafio
de la instalacion de cada una de las tecnologias, para cada region.

El objetivo de este analisis es definir la muestra de potencias que seran procesadas a través de
las simulaciones para reducir el universo de posibilidades a un segmento que sea de mayor
interés para el andlisis.

El indicador econdmico escogido corresponde al Payback de los proyectos.

Las simulaciones se realizaron con las hipotesis econdmicas Yy financieras establecidas en el
Capitulo 8.4.1. Aparte, el tamafio de produccion se fijé en 25 millones de kilgramos con la
distribucion de frutas de cada region y la estacionalidad de cada region. Este tamafio permite
gue haya un rango mas amplio de potencias instalables (si fuera una industria mediana o
pequefia, no se podria visualizar el comportamiento para potencias mas grandes instaladas).

El limite superior de la potencia se definié en 2.000 kW. Este nimero proviene de la estimacion
gue los Packing mas grandes existentes producen en torno a 50.000 toneladas y segun los
modelos la potencia media estd en torno a los 1.300 kW.

En los modelos el perfil de potencias peak demandadas es 25% menor que el valor informado
por la auditoria de puente negro. Esta diferencia se explica en que los perfiles de temperatura
corresponden a los promedios horarios por ende no se generan peaks “reales” en los sistemas
de frio.

Payback en funcion de la potencia instalada
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llustracion 153 Curvas de payback para distintas soluciones tecnolégicas. Fuente: Elaboracién propia

La curva del anterior grafico se generd para la region de O’Higgins para una produccién de
25.000 toneladas en los tipos de fruta y estacionalidad propia de la region. La curva muestra
gue se produce un fenédmeno de fluctuacion relevante para las tres tecnologias evaluadas en
torno a los 100 kW.

Esto debido a que en ese punto cambia el precio de inyeccion de la energia y por lo tanto
cambia también el rendimiento econémico de las inversiones.
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La potencia peak corregida de este caso corresponde a 1329 kW. Este corresponde al limite
tedrico que puede llegar a inyectar la empresa hacia el sistema.

Esta hipotesis estd basada en que la linea de conexién por lo menos soporta hasta la
intensidad eléctrica que la industria consume. Sobre ese punto, no se conoce el nivel de sobre-
dimensionamiento que puede tener la linea, por lo tanto, para cada simulacion, no se utilizan
potencias instaladas que sobrepasen este limite.

Luego, a partir de estas hipotesis se tomo la decision de que para cada conjunto de region,
estacionalidad y tamafio, se probarian tres tamafos de instalacion para las tecnologias de
generacién eléctrica, correspondientes a 100 kW de potencia instalada, 0,5 veces el peak de
demanda corregido, y 1 vez el peak corregido.

Esto quiere decir que para cada region se probaran: 3 tamafios de produccién, 3
estacionalidades y 3 tamafios de potencia instalada para generacién eléctrica. Esto quiere decir
gue por lo menos seran 10 x 3 x 3 x 3 = 270 casos, sin considerar las otras variables
sensibilizadas.

En el caso de que la potencia peak fuera menor a 100 kW, entonces el primer punto seria 0,25
veces la potencia peak corregida.

8.5.2. Identificacion propuestas viables

Con el objetivo de caracterizar la viabilidad de los sistemas en funcién de las distintas variables
y casuisticas, se lanzaron 7.291 simulaciones combinando las distintas variables seleccionadas
como significativas, de las que posteriormente dos se eliminaron por su baja significancia (8.8.
Andlisis de sensibilidad de los resultados), quedando el andlisis final en 1.620 casos por
tecnologia simulados y analizados, en dos grupos de 810 para cada una, dependiendo del tipo
de financiacion:

- Financiacion con fondos propios sin apalancamiento
- Financiacién con apalancamiento del 70% con un costo del capital del 8%

Dado que el objetivo del estudio es identificar la viabilidad de las distintas tecnologias sujetas a
las distintas variables, para cada uno de los dos casos de financiaciéon se ha generado como
resultado una tabla por tecnologia en la que se muestra el periodo de retorno y la potencia del
caso mas rentable para cada localizacién, tamafio, estacionalidad y evolucién del costo de la
energia eléctrica. Se muestran todos los resultados con periodos de retorno bajo los 20 afios,
excepto para el caso del sistema de aprovechamiento de aguas fredticas, en el que este limite
se reduce a 10 afios, dada la menor durabilidad de la intervencion.

Tal como se ve en la imagen siguiente, la tabla incluye en horizontal tres tamafios de
produccion anual por region, asi como todas las combinaciones posibles de las tres
estacionalidades y los tres escenarios de evolucién del costo de la electricidad (ECE). Las
= pw — potencias estan expresadas en
[Estacionat s | ewme | ens | ema | ewe | esws | kKWe para las tecnologias de
Produccién (kg) P (kW] PR (a)|P (kW) PR (a)|P (kW) PR (a)|P (kW) PR (a]|P (kW) PR (a] |P (kW] PR (a) .,

generacion y en kWf para la de
refrigeracion, y el periodo de
retorno esta expresado en afos.
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llustracion 154. Ejemplo de tabla de resultados de potencia viable por casos. Fuente: Elaboracién propia
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Se presentan estas tablas para todos los sistemas excepto para solar térmica y cogeneraciéon
con biodigestién, que no arrojan ningun caso viable con periodo de retorno inferior a los 25
anos.
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Tabla 85. Fotovoltaica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente: Elaboracion propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad |estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR() | P(kw) PR() | P(kw) PR(a) |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(@@) | P(kW) PR() | P(kw) PR(a)
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Tabla 86. Fotovoltaica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad |estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR@) | P(kw) PR(a) | P(kw) PR() |P(kw) PR(@@) | P(kw) PR() | P(kW) PR(@) | P(kw) PR(3)
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Tabla 87. Mini edlica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente: Elaboracion propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR() | P(kw) PR() | P(kw) PR(a) |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(@@) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a)
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Tabla 88. Mini edlica. Potencia y periodo de retorno paralos casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%

Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR() | P(kw) PR(a) |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(@@) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a)
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Tabla 89. Mini hidraulica. Potencia y periodo de retorno paralos casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios con apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR() | P(kw) PR() | P(kw) PR(a) |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(@@) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a)
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Tabla 90. Mini hidraulica. Potencia y periodo de retorno para los casos con menor periodo de retorno bajo 20 afios sin apalancamiento. Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR() | P(kw) PR() | P(kw) PR(a) |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(@@) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a)
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Tabla 91. Refrigeracion con agua freatica. Potencia y periodo de retorno para los casos de mayor tamafio con periodo de retorno bajo 10 afios con apalancamiento.
Fuente: Elaboracion propia

ECE 5,2% 0% -5,2%

Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(a) [P(kw) PR() | P(kw) PR() | P(kw) PR(@@) | P(kw) PR(a)
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Tabla 92. Refrigeracion con agua freatica. Potencia y periodo de retorno para los casos de mayor tamafio con periodo de retorno bajo 10 afios sin apalancamiento.
Fuente: Elaboracién propia

ECE 5,2% 0% -5,2%
Estacionalidad estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3 estacl estac2 estac3
Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kW) PR(a) | P(kw) PR(@a) | P(kw) PR(@) | P(kw) PR() |P(kw) PR(@) | P(kw) PR(a) | Pkw) PR@) | P(kw) PR(a)
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8.5.3. Interpretacion de resultados

A continuacion se diserta sobre los resultados para interpretar y comprender las dindmicas
observadas. Se acompaia de miniaturas de las tablas de resultados para facilitar e ilustrar la
lectura.

8.5.3.1. Solar Fotovoltaica

Los sistemas bajo los 100kW no arrojan buenos resultados, con periodos de retorno
generalizados por sobre los 10 afios en todo el pais, a pesar de sus buenas condiciones de
inyeccion. Esto se debe a los altos costos de inversiébn y mantenimiento de los sistemas de
pequefia potencia, pues los resultados mejoran al acercarse a los 100kW. Si consideramos
apalancamiento financiero, estos resultados bajan por debajo de los 10 afios incluso con
escenarios de estancamiento del precio de la electricidad.

Se observa ademas que los proyectos inferiores a esta potencia podrian ser mas factibles
hasta la regién del Maule, posiblemente debido a que el recurso solar y la produccion a partir
de ese punto disminuye considerablemente.

Luego en el rango por sobre 100 kW y bajo 1 MW los resultados muestran escenarios
favorables a lo largo de todo el pais, con horizontes de recuperaciéon entre los 5 y los 11 afios
para un escenario optimista en el precio de la energia.

Importante también destacar el impacto del apalancamiento que puede aumentar en 2-4 afios
el periodo de retorno para elevados incrementos del costo de la energia, pero hasta 10 afios en
escenarios de decrecimiento.

Si hubiera un escenario de decrecimiento en el precio de la energia, sélo se observan
posibilidades para los packings en la regién de O’Higgins y Valparaiso, y de mediano tamafio.

Con todo, podemos concluir que la solar fotovoltaica puede ser una alternativa rentable con
cortos periodos de retorno, bajo los 10 afos, tanto para proyectos de menos de 100kW para
Packings pequefios, asi como para proyectos PMGD para packings medianos y grandes.

Cabe destacar que las observaciones no son en ningln caso concluyentes y se hacen sobre
una base de hip6tesis que podrian afectar los resultados considerablemente en relaciéon a un
caso real.
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8.5.3.2. Mini edlica

En la mini edlica se observa de forma incluso mas extrema el salto entre la Ley 20.751 y los
PMGD: Los sistemas con rentabilidades razonables saltan de los 100kW al 1MW con muy
pocos proyectos en potencias medias.

Los nimeros son bastante peores que los de la fotovoltaica, pues solo existen opciones con
retornos de 10 afios para sistemas sobre el 1IMW. Esto se debe a la baja competitividad de esta
tecnologia a baja escala: altos costos de inversion y mantenimiento a pesar de tener buenos
factores de planta, que sOlo se compensan con muy altos costos de la electricidad,
principalmente en sistemas aislados.

Lo dicho hasta el momento se refiere a escenarios apalancados y con evoluciones positivas del
costo de la electricidad, mas no hay visos de rentabilidad para otros escenarios de evolucion
del costo de la electricidad o con autofinanciamiento de las inversiones.

Como en el caso anterior, el PMGD obtiene su rentabilidad de la demanda y de su continuidad,
qgue encontramos en Maule y O’Higgins, independientemente del recurso.

En resumen, en base a las hipétesis consideradas, se observa que los proyectos de generacion
edlica tienen periodos de retorno relativamente altos, muy posiblemente debido a que el
tamarno de proyectos a instalar (considerando el tamafo de la industria), permite proyectos de
pequefia envergadura que no son econémicamente recomendables, debido a las economias
de escala de la tecnologia y sus servicios requeridos.

8.5.3.3. Mini hidréaulica

Como la edlica, la mini hidro es muy sensible a la evolucién del costo de la electricidad,
llegando a ser inviable en cualquier caso para evoluciones negativas del costo de la energia sin
apalancamiento, pero en general los resultados arrojan opciones viables en casi todo el pais,
excepto Atacama, en donde se consider6 que no existen fuentes energéticas para tal fin.

Con respecto a las potencias de los sistemas ocurre o mismo que con la anterior, de 100kW a
1MW, pero con la salvedad que si que existen sistemas rentables para potencias muy
pequefias, incluso bajo los 10kW, debido a que existe tecnologia optimizadas para estas
aplicaciones.

Como se puede observar, las plantas viables en PMGD van asociadas a grandes demandas
con buena estacionalidad.

El efecto del apalancamiento es también muy importante para viabilizar las operaciones.

Cabe destacar que los resultados hacen referencia a un recurso teérico con un régimen de
aguas correspondiente a la Region, pero que debe existir dicho recurso en los alrededores del
Packing.

También existe una cierta incertidumbre en torno a los costes de inversion y operacion, sobre
todo para proyectos de pequefia escala, pues los puntos utilizados para las regresiones
muestran comportamientos sin un comportamiento claro en funcion de la escala.

Asi pues, en caso de que las hipoétesis se acerquen a un caso de estudio, sera posible
encontrar intervenciones rentables desde los 5kW al 1IMW.

8.5.3.4. Solar Térmica

Los resultados para la solar térmica en el sector del packing son de inviabilidad financiera. Esto
se debe a varios factores.
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Primeramente hay una cuestion de tamafio. La demanda de calor en forma de agua caliente es
baja, lo que arroja dimensionados pequefios. Por ejemplo en Atacama, para un aporte solar del
60% en un Packing grande, estariamos hablando de 18m?. El caso méas grande lo encontramos
en el Maule, con 135m? para las mismas condiciones Estos sistemas presentan costos
especificos de inversion y mantenimiento muy elevados, lo que afecta mucho a su rentabilidad.

Por otra parte se identifica el tema de la estacionalidad. Asi como las renovables eléctricas
dependen sélo parcialmente del autoconsumo, pues pueden inyectar su excedente a la red a la
misma tarifa (Ley 20.571) o a una menor pero garantizada (PMGD) aun cuando no hay
consumo alguno, en el caso de las renovables térmicas sélo si hay demanda se puede
“inyectar”. La acumulacion de calor en estas escalas tiene una cobertura horaria, no estacional,
por lo que se cubre el desfase horario, pero no el estacional. Esto hace la amortizacion de
estas inversiones se alarguen a raiz de los meses de no operacion, fenbmeno que, ademas no
es proporcional en tiempo si no afectado por la distribucién estacional de la produccién solar,
muy exceéntrica.

Finalmente se afiade a todo esto que los Packings con mayor consumo de calor se encuentran
en el centro sur, siendo los del norte los que tienen requerimientos mas pequefios, con lo que
el recurso solar se distribuye inverso a la demanda

Tabla 93. Tamafio de sistemas solares térmicos para Packings medianos con aporte solar 60%. Fuente:
Elaboracion propia

Region Tamaiio SST (m2)
Araucania 13
Atacama 5
Biobio
Coquimbo 12
El Maule 34
Los Lagos
Los Rios
Metropolitana 16
O'Higgins 17
Valparaiso 10

8.5.3.5. Refrigeracion con agua freatica

Tal como se observa en los resultados del analisis con apalancamiento financiero, la
modificacion del sistema de refrigeracion con condensacion por agua freética, tiene sentido en
todos los casos con climas mas o menos célidos, desde Atacama hasta el Maule, sin embargo,
los climas mas extremos benefician las ganancias térmicas y por ende los periodos de retorno.

Cabe destacar que estos resultados no se ven afectados practicamente por la estacionalidad y
gue, a pesar de ser sensibles a la evolucion del precio de la electricidad, ésta empeora, pero no
inviabiliza las operaciones en los casos con apalancamiento, aunque si que lo hace para casos
autofinanciados con evolucion negativa del costo de la electricidad.

Por todo ello se puede concluir que se trata de una intervencion muy interesante y robusta,
recomendable a todos los Packing de gran capacidad, mientras mayor el tamafio, mas rapida la
recuperacion, por las economias de escala.
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8.5.3.6. Cogeneracion con biodigestion

Los resultados para la Cogeneracion con Biodigestion en el sector del packing son de
inviabilidad financiera. Esto se debe a varios factores.

En primer lugar es importante comprender que la cogeneracion logra su rentabilidad gracias
precisamente al aprovechamiento simultaneo de calor de proceso y electricidad, requiriéndose
unas condiciones muy especiales para que un sistema sea rentable sin el aprovechamiento del
calor, como seria el hecho que la electricidad fuera muy costos, pero no es el caso.

Los célculos realizados para sistemas dimensionados para la demanda eléctrica, muestran que
los sistemas no se rentabilizan en ningun caso por debajo de los 25 afios, esto debido a que
cerca del 90% del calor producido se pierde (no se utiliza para ningun fin).

Lo mismo ocurre con los sistemas dimensionados para la demanda térmica (en que se
consume todo lo producido de calor y de electricidad), no se encontraron casos con rentabilidad
inferior a 25 afios.

Esto se explica en la cuestion del tamafio, tal como ocurre con los sistemas solares térmicos.
La demanda de calor en forma de agua caliente es baja, o que arroja dimensionados
pequefios que comportan costos especificos de inversién y mantenimiento muy elevados, lo
gue afecta mucho a su rentabilidad.

Por otra parte se da también el problema de la estacionalidad, pues a pesar que la
valorizaciéon de la generacion eléctrica depende sélo parcialmente del autoconsumo, pues
pueden inyectar su excedente a la red a la misma tarifa (Ley 20.571) o a una menor pero
garantizada (PMGD) aun cuando no hay consumo alguno, el calor, y por lo tanto la operacion,
si que esta afectado de dicha estacionalidad de la demanda.

La acumulacién de calor en estas escalas tiene una cobertura horaria, no estacional, por lo que
se cubre el desfase horario, pero no el estacional. Esto hace la amortizacion de estas
inversiones se alarguen a raiz de los meses de no  operacion.
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8.6. Descripcion de casos destacados

De entre todos los casos viables identificados en los analisis, en este punto se presentan con mayor detalle los casos de fotovoltaica y
aprovechamiento freético, correspondientes a las variables de contorno més favorables.

Tabla 94. Fotovoltaica. Indicadores técnicos y financieros para el caso de estacionalidad 1, apalancamiento 70% y evolucién costo electricidad +5,2% para todas las
regiones y tamafios. Fuente: Elaboracion propia

P i6 P i , . P , ~ o ~
rtzsg/cac)lon o(tkevr\llc)la Inversidn (CLP) | Apalancamiento | Aporte anual (kWh/a) | Ahorro econémico (CLP/a) | Periodo de retorno (afios) | TIR a 20 afios | VAN a 20 afios (CLP)
1'000'08 53 60.771.990 70% 59.899 5.835.942 10 17% 29.590.226
©
£ 5.000.00 R R
S 0 248 193.899.181 70% 269.977 22.856.442 7 25% 155.003.488
< 20.000.0
00 478 366.847.874 70% 698.336 48.435.715 6 31% 384.501.187
° 750.705 43 52.620.711 70% 47.713 5.117.297 10 17% 26.602.709
Q0
£ 3'753'52 201 158.379.649 70% 218.813 20.182.147 6 28% 147.461.099
3
g 15.014.1
© 05 390 300.395.985 70% 568.856 43.089.786 5 35% 365.128.974
o 1'019'0(7) 59 64.613.946 70% 66.510 7.134.058 8 23% 45.335.002
© 5.095.35 R R
s 1 274 212.902.139 70% 303.658 28.281.793 6 31% 220.366.910
= 20.381.4
03 529 405.035.679 70% 785.152 60.282.322 5 37% 530.347.477
o 1'085'98 61 66.349.611 70% 67.336 6.271.289 10 16% 30.191.027
(]
§. 5'429'5(2) 285 221.452.333 70% 306.962 26.117.521 7 25% 179.066.922
o] 21.718.0
= 08 549 420.455.059 70% 763.188 55.096.765 6 31% 436.175.781
1'011'8(7) 57 63.531.434 70% 63.566 6.603.033 9 20% 38.363.029
%)
c
;_:‘3 5.059'3‘8‘ 267 207.768.456 70% 291.107 27.084.059 6 30% 206.822.241
° 20.237.3
90 514 394.250.653 70% 743.898 57.526.448 5 36% 498.213.182
L S 1.232.02
o g q 3 67 70.569.429 70% 72.452 7.607.887 8 21% 46.082.469
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6'160'12 315 244.344.646 70% 334.403 31.303.634 6 29% 237.074.895
24'6405'2 610 466.186.375 70% 837.775 66.210.085 5 35% 563.623.341
360.650 0 0 0% 0 0 0 0% 0
2 1'803'2;‘ 81 79.923.044 70% 86.704 8.619.834 8 21% 51.286.127
o
© 7.212.99
3 311 241.022.433 70% 326.320 28.043.771 7 25% 190.157.397
411.783 0 0 0% 0 0 0 0% 0
©
= 2.058.91 N .
S 2 93 87.527.429 70% 94.079 8.604.034 10 17% 42.570.129
5 8.235.65
< R . 358 276.644.019 70% 355.845 29.074.396 8 21% 172.356.416
596.500 0 0 0% 0 0 0 0% 0
3 2.982.50 o 9
s 0 111 104.441.702 70% 107.247 9.019.525 13 11% 31.143.290
w
S 11.930.0
00 426 327.658.436 70% 407.159 34.515.650 8 21% 207.745.482
570.000 0 0 0% 0 0 0 0% 0
%)
=3 2.850.00
g 0 98 90.238.227 70% 90.906 8.012.954 12 12% 30.463.412
3
= 11'4000'8 189 148.816.511 70% 206.264 15.205.962 9 18% 80.091.985

Tabla 95. Fotovoltaica. Indicadores técnicos y financieros para el caso de estacionalidad 1, sin apalancamiento y evolucidn costo electricidad +5,2% para todas las
regiones y tamafos. Fuente: Elaboracién propia

Prczi;/cac;on PO:;\:/C)B Inversién (CLP) | Apalancamiento | Aporte anual (kWh/a) | Ahorro econémico (CLP/a) | Periodo de retorno (afios) | TIR a 20 afios | VAN a 20 afios (CLP)
1'000'08 53 60.771.990 0% 59.899 5.835.942 14 7% 26.176.447
©
IS
§ 5'000'08 0 0 0% 0 0 0 0% 0
< 20.000.0
00 478 366.847.874 0% 698.336 48.435.715 10 14% 363.894.037
g_ 8 750.705 43 52.620.711 0% 47.713 5.117.297 14 8% 23.646.817
8 € 3.753.52 201 158.379.649 0% 218.813 20.182.147 11 13% 138.564.351




NAMA Facility

6
15'01%; 390 300.395.985 0% 568.856 43.089.786 9 16% 348.254.663
R 1'019'0(7) 59 64.613.946 0% 66.510 7.134.058 12 10% 41.705.406
N
©
g 5'095'3i 274 212.902.139 0% 303.658 28.281.793 10 14% 208.407.440
S 20.381.4
o3 529 405.035.679 0% 785.152 60.282.322 9 17% 507.595.183
© 1'085'98 61 66.349.611 0% 67.336 6.271.289 15 7% 26.463.933
©
§ 5'429'5(2) 285 221.452.333 0% 306.962 26.117.521 12 11% 166.627.157
o 21.718.
s 802 549 420.455.059 0% 763.188 55.096.765 10 14% 412.557.325
1.011.87 57 63.531.434 0% 63.566 6.603.033 13 9% 34.794.242
0
(%]
c
.%'3 5'059'3;‘ 267 207.768.456 0% 291.107 27.084.059 11 14% 195.151.148
[e)
20.237.
0.23 9(3) 514 394.250.653 0% 743.898 57.526.448 9 16% 476.066.720
1'232'0§ 67 70.569.429 0% 72.452 7.607.887 13 10% 42.118.333
[0}
=
2 6'160'1‘11 315 244.344.646 0% 334.403 31.303.634 11 13% 223.349.188
w
24.640.4
6 056 1.000 760.180.000 0% 1.156.574 102.108.739 10 15% 794.596.317
360.650 0 0 0% 0 0 0 0% 0
2 1'803'2;‘ 81 79.923.044 0% 86.704 8.619.834 13 9% 46.796.566
o
2
7'212'92 311 241.022.433 0% 326.320 28.043.771 12 11% 176.618.309
411.783 0 0 0% 0 0 0 0% 0
N.J
g 2'058'92 93 87.527.429 0% 94.079 8.604.034 14 7% 37.653.402
35
m©
S .235.
< 8.235 63 358 276.644.019 0% 355.845 29.074.396 13 9% 156.816.338
R 596.500 0 0 0% 0 0 0 0% 0
o
A 2'982'58 111 104.441.702 0% 107.247 9.019.525 17 4% 25.276.428
o
- 11.930.0 426 327.658.436 0% 407.159 34.515.650 13 9% 189.339.742
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00
570.000 0 0 0% 0 0 0 0% 0
8 2.850.00
& o 98 90.238.227 0% 90.906 8.012.954 16 5% 25.394.409
)
3 11.400.0
o 377 | 290.953.022 0% 345.625 28.465.500 14 8% 133.172.122

Tabla 96. Refrigeracion con agua freatica. Indicadores técnicos y financieros para el caso de estacionalidad 1, apalancamiento 70% y evolucion costo electricidad +5,2%
paratodas las regiones y tamafios. Fuente: Elaboracién propia

Prc()i;/cac)lon Po(t;&lc)la Inversidn (CLP) | Apalancamiento | Aporte anual (kWh/a) | Ahorro econémico (CLP/a) | Periodo de retorno (afios) | TIR a 20 afios | VAN a 20 afios (CLP)

g 1.000.000 53 15.607.850 70% 28.749 1.777.193 10 18% 8.138.080
§ 5.000.000 248 40.258.065 70% 120.366 7.440.619 4 44% 64.850.976
b3 20.000.000 956 45.567.431 70% 432.896 26.760.220 2 183% 354.966.733
2 750.705 0 0 70% 0 0 0 0% 0
%_ o 3.753.526 201 36.215.000 70% 82.922 5.680.585 6 34% 42.788.003
S 15.014.105 780 50.655.421 70% 296.401 20.304.910 2 118% 249.610.850
g 1.019.070 0 0 70% 0 0 0 0% 0
S o 5.095.351 274 42.098.712 70% 73.062 5.151.001 8 21% 27.438.391
§ 20.381.403 1.000 41.355.268 70% 257.828 18.177.321 2 131% 228.354.206
2 o 1.085.900 0 0 70% 0 0 0 0% 0
% E 5.429.502 285 42.861.395 70% 90.602 6.244.977 6 30% 43.299.399
S T | 21.718.008 1.000 39.416.026 70% 321.378 22.151.776 2 174% 291.756.431
£ 1.011.870 0 0 70% 0 0 0 0% 0
% 0 5.059.348 267 41.621.700 70% 80.166 5.785.549 7 28% 37.766.351
[ 20.237.390 1.000 42.632.046 70% 284.899 20.561.059 2 146% 263.387.256
% 1.232.023 0 0 70% 0 0 0 0% 0
g 6.160.114 315 44.718.601 70% 101.487 7.479.358 5 38% 59.973.326
w 24.640.456 1.000 32.920.746 70% 362.804 26.737.733 2 262% 370.137.160
o 360.650 0 0 70% 0 0 0 0% 0
.'8 1.803.248 0 0 70% 0 0 0 0% 0
@ 7.212.993 311 44.465.079 70% 115.987 7.826.946 5 41% 65.621.159
= 411.783 0 0 70% 0 0 0 0% 0
§ © | 2.058.914 0 0 70% 0 0 0 0% 0
< 8.235.657 358 46.921.128 70% 124.549 8.549.856 5 43% 73.707.364
0w @ 596.500 0 0 70% 0 0 0 0% 0
3 b% 2.982.500 111 25.552.364 70% 47.206 3.417.856 7 26% 21.128.012
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11.930.000 426 49.529.887 70% 166.472 12.053.019 3 64% 124.293.703

» 570.000 0 0 70% 0 0 0 0% 0

§ go 2.850.000 98 23.615.129 70% 44.469 3.204.628 7 26% 20.230.858
— | 11.400.000 377 47.754.385 70% 156.258 11.260.529 4 61% 114.304.259
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Tabla 97. Refrigeracion con agua freatica. Indicadores técnicos y financieros para el caso de estacionalidad 1, sin apalancamiento y evolucién costo electricidad +5,2%
paratodas las regiones y tamafios. Fuente: Elaboracién propia

Produccion | Potencia Inversion AR Aporte anual Ahorro econémico Periodo de retorno TIR a 20 VAN a 20 aios
(kg/a) (kW) (CLP) (kwh/a) (CLP/a) (afios) anos (CLP)

g 1.000.000 0 0 70% 0 0 0 0% 0
§ 5.000.000 0 0 70% 0 0 0 0% 0
=z 20.000.000 956 45.567.431 70% 432.896 26.760.220 3 65% 352.407.049
'g 750.705 43 13.309.674 70% 19.983 1.368.916 16 5% 3.941.363
2 ° 3.753.526 201 36.215.000 70% 82.922 5.680.585 10 16% 40.753.677
S 15.014.105 780 50.655.421 70% 296.401 20.304.910 4 45% 246.765.355
g 1.019.070 0 0 70% 0 0 0 0% 0
8 o 5.095.351 0 0 70% 0 0 0 0% 0
§ 20.381.403 1.000 41.355.268 70% 257.828 18.177.321 4 49% 226.031.134
S © 1.085.900 0 0 70% 0 0 0 0% 0
% § 5.429.502 285 42.861.395 70% 90.602 6.244.977 10 14% 40.891.722
S — | 21.718.008 1.000 39.416.026 70% 321.378 22.151.776 3 62% 289.542.292
.go 1.011.870 0 0 70% 0 0 0 0% 0
-:%D n 5.059.348 0 0 70% 0 0 0 0% 0
o 20.237.390 1.000 42.632.046 70% 284.899 20.561.059 4 54% 260.992.462
% 1.232.023 0 0 70% 0 0 0 0% 0
g 6.160.114 315 44.718.601 70% 101.487 7.479.358 9 17% 57.461.323
o 24.640.456 1.000 32.920.746 70% 362.804 26.737.733 3 89% 368.287.885
) 360.650 0 0 70% 0 0 0 0% 0
_'8 1.803.248 0 0 70% 0 0 0 0% 0
@ 7.212.993 311 44.465.079 70% 115.987 7.826.946 9 18% 63.123.398
g 411.783 0 0 70% 0 0 0 0% 0
§ © 2.058.914 0 0 70% 0 0 0 0% 0
< 8.235.657 358 46.921.128 70% 124.549 8.549.856 8 19% 71.071.637
\8 596.500 0 0 70% 0 0 0 0% 0
f 2.982.500 0 0 70% 0 0 0 0% 0
S 11.930.000 426 49.529.887 70% 166.472 12.053.019 6 27% 121.511.433
. 570.000 21 7.812.434 70% 10.982 791.437 16 5% 2.127.982

8 & | 2.850.000 0 0 70% 0 0 0 0% 0
— | 11.400.000 377 47.754.385 70% 156.258 11.260.529 6 26% 111.621.725
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8.7. Desarrollo de caso ejemplo

De entre todos los casos viables identificados en los andlisis, en este punto se desarrolla de forma detallada un caso de fotovoltaica a modo de
ejemplo.

Tabla 98 Zona climética y produccion total para caso desarrollado. Fuente: Elaboracion propia

Zona climatica El Maule

Volumen de produccion total 24.640.456

El packing desarrollado a continuacion corresponde a una unidad productiva localizada en la regién del Maule con una produccion estimada en
24.640.456 kilogramos de fruta al afio. Este corresponde al mayor tamafio simulado dentro de la region.

Tabla 99 Estimacion de la produccion. Fuente: Elaboracion propia

Fruta Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Vid de mesa (B) 29.228 18.775 7.775 2.120 0 0 0 0 2.120 7.775 18.775 29.228
Manzano (A) 2.990.370 1.920.872 795.446 216.871 0 0 0 0 216.871 795.446 1.920.872 2.990.370
Palto (M) 585 376 156 42 0 0 0 0 42 156 376 585
Cerezo (B) 1.075.392 690.781 286.057 77.991 0 0 0 0 77.991 286.057 690.781 1.075.392
Ciruelo (M) 218.161 140.136 58.031 15.822 0 0 0 0 15.822 58.031 140.136 218.161
Arandano (B) 580.548 372.916 154.427 42.103 0 0 0 0 42.103 154.427 372.916 580.548
Durazno (M) 49.733 31.946 13.229 3.607 0 0 0 0 3.607 13.229 31.946 49.733
Kiwi (M) 750.771 482.259 199.707 54.448 0 0 0 0 54.448 199.707 482.259 750.771
Peral (A) 344.422 221.240 91.617 24.978 0 0 0 0 24.978 91.617 221.240 344.422
Naranjo (A) 492 316 131 36 0 0 0 0 36 131 316 492
Limonero (A) 399 256 106 29 0 0 0 0 29 106 256 399
Nectarino (A) 5.997 3.852 1.595 435 0 0 0 0 435 1.595 3.852 5.997
Mandarino (A) 133 85 35 10 0 0 0 0 10 35 85 133
Frambuesa (B) 173.348 111.350 46.111 12.572 0 0 0 0 12.572 46.111 111.350 173.348
6.219.579,44 | 3.995.162,19 | 1.654.424,20 | 451.062,35 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 451.062,35 | 1.654.424,20 | 3.995.162,19 | 6.219.579,44
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La Tabla 99 muestra que la estacionalidad utilizada corresponde a la de Primavera Verano, estando la producciéon concentrada en los meses de
Noviembre — Febrero. La tabla muestra que todas las frutas se procesan durante los meses de Abril — Septiembre. Las frutas producidas por esta

unidad corresponden a la distribucion estadistica de frutas para la region.
La estacionalidad de cada fruta es la misma para efectos de las simulaciones masivas, puesto que no tiene un peso significativo en los resultados y

facilita la comprensién del estudio.

Tabla 100 Geometria de la camara y condiciones de consigna. Fuente: Elaboracién propia

Temperatura de consigna [°C] 0
Humedad interior [%] 95%
Superficie [m2] 2.289
Relacién de aspecto (alt, lar, anc) 1,5:4:5
Altura [m] 16
Lado corto NS [m] 43
Lado largo EW [m] 53
Superficie muro Largo EW [m2] 858
Superficie muro corto NS [m2] 687
Superficie envolvente [m2] 3.090
Volumen total [m3] 36.733

En la Tabla 100 se muestran las caracteristicas geométricas de la camara de frio simulada. A partir de estas caracteristicas se calculan las
distintas cargas térmicas (radiativas, convectivas, conductivas) que influyen en las demandas de electricidad de la unidad productiva.
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Tabla 101 Energia asociada al frio. Fuente: Elaboracién propia

M mes Pérdidas por la envolvente Primer frio Pérdidas por infiltraciones Pérdidas por infiltraciones Pérdidas equipos de Total [kWh]
[kWh] [kWh] permanentes [kWh] voluntarias [kWh] frio

1 Enero 62.174 171.087 102.729 81.963 31.347 449.300

2 Febrero 56.629 109.898 96.282 45.289 23.107 331.206

3 Marzo 55.303 45.510 94.813 15.930 15.867 227.422

4 Abril 42.193 12.408 69.427 2.908 9.520 136.456

5 Mayo 13.858 0 16.012 0 2.240 32.110

6 Junio 12.261 0 14.405 0 2.000 28.666

7 Julio 10.301 0 11.517 0 1.636 23.455

8 Agosto 11.157 0 11.806 0 1.722 24.686

9 Septiembre 31.569 12.408 43.857 2.257 6.757 96.847

10 Octubre 40.917 45.510 60.042 10.741 11.791 169.000

11 Noviembre 49.380 109.898 73.643 35.619 20.141 288.681

12 Diciembre 56.551 171.087 86.540 63.529 28.328 406.035

20% 31% 31% 12% 7% 100%

Total 442.292,54 677.806,93 681.074,58 258.235,22 154.455,70 2.213.864,97

La Tabla 101 muestra las demandas térmicas por tipo de fenébmeno considerado en la camara de frio: Pérdidas por la envolvente (fendmenos
radiativo y convectivo principalmente), Primer frio de la fruta (enfriamiento de la fruta desde la temperatura del campo de cultivo), Pérdidas por
infiltraciones permanentes (por renovaciones involuntarias), Pérdidas por infiltraciones voluntarias (asociadas a cargas y descargas de la bodega) y
Pérdidas de equipos de frio (asociadas a la contribucion térmica de los motores eléctricos de los difusores).

El analisis muestra una congruencia entre los volimenes de produccion y la estacionalidad climatica de la produccion, lo cual se ve reflejado en
demandas considerablemente concentradas en los meses de Noviembre-Marzo.
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Tabla 102 Balance energético general. Fuente: Elaboracion propia

CONSUMO Consumo de electricidad de frio Consumo de electricidad sin frio Consumo de GLP Consumo de diesel Consumo de calor Energia total
MENSUAL [kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kWh] [kWh]

Enero 159.408 187.008 59.770 0 50.805 406.186
Febrero 127.001 120.125 38.394 0 32.635 285.519
Marzo 97.579 49.745 15.899 0 13.514 163.222
Abril 62.384 13.562 4.335 50.781 3.685 131.061
Mayo 12.844 79.380 0 32.184 0 124.408
Junio 11.467 79.380 0 31.125 0 121.971
Julio 9.382 79.380 0 29.368 0 118.130
Agosto 9.874 79.380 0 29.690 0 118.944
Septiembre 42.545 13.562 4,335 34.599 3.685 95.041
Octubre 70.358 49.745 15.899 0 13.514 136.002
Noviembre 109.995 120.125 38.394 0 32.635 268.513
Diciembre 147.122 187.008 59.770 0 50.805 393.900
Total 159.408 187.008 59.770 0 50.805 406.186

La Tabla 102 muestra los perfiles mensuales de demanda por diferentes tipos de fuente energética. Los consumos que mas impactan en el modelo
estan asociados a equipos de frio (demanda eléctrica de verano) y otros tipos de consumo eléctrico. Cabe destacar que el consumo de diésel sélo
esta asociado al uso de equipos de cogeneracion y el consumo de GLP a procesos realizados en época productiva (lavado de fruta, aplicacion de
cera, higiene del personal, etc.).
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Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH
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llustraciéon 155 Balance energético de caso desarrollado. Fuente: Elaboracién propia
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La llustracién 156 llustracion anterior resume las tablas anteriores y ademas muestra el peso relativo en los perfiles de demanda de cada tipo de
fruta. En el primer cuarto se muestra la relevancia de cada fuente secundaria, siendo la electricidad la predominante (81%), luego el GLP (10%) y
por ultimo el diésel (9%). Si se considera que realmente el consumo de diésel es un sub-consumo de electricidad (asociado a los grupos
electrégenos), entonces, el consumo de electricidad corresponde a un 90% de la matriz.

Demanda de potencia
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llustracion 156 Curva de demanda de potencia. Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 156 muestra los distintos niveles de potencia térmica y eléctrica, y la frecuencia con que ocurren dichas demandas. La integral de
este gréfico es coincidente con la demanda anual por cada tipo de uso energético. Este grafico muestra que las demandas tienen perfiles bastante
dispares, en que sélo unas cuantas horas al afio se produce la demanda méaxima. Para las demandas de electricidad, un 80% de las demandas se
producen por debajo de los 4.000 kW de potencia, y para la térmica, el mismo indicador gira en torno a los 1.400 kW de potencia.
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Tabla 103 caracteristicas de la instalacion SFV. Fuente: Elaboracion propia

Input Valor Unidad

Localizacion geografica El Maule S/U
Potencia instalada 1219,658594 kw

Output Valor Unidad
radiacion horizontal (1) 2.182 kWh/m2_afio
Energia producida 1.877.445 kWh_afio
Aporte de la red 667.907 kWh_afio
Energia reemplazada 1.250.449 kWh_afio
Inyeccidn total anual 626.995 kWh_afio
Ahorro diesel 2.480 kWh
Factor de planta 18% S/U
Energia / Potencia instalada 1.539 kWh/kW
Superficie aproxiamada 7.806 m?2
Potencia por area 156 W/m2

La Tabla 103 muestra el resumen del sistema fotovoltaico simulado, el factor de planta es consistente con las instalaciones de paneles fijos, y la
energia producida es consistente con la oferta solar de la regiéon. Segun los calculos la instalacion tendria que tener aproximadamente unos 7.806
metros cuadrados de paneles de 156 watts por metro cuadrado.
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llustraciéon 157 Flujos energéticos de produccién, consumo de electricidad y diesel, horarios. Fuente: Elaboracion propia

fectado por la

en seve a

7

La llustracion 157 corresponde al perfil horario de demanda eléctrica, oferta eléctrica, y consumo de diésel (que tambi

instalacion). Las lineas muestran los promedios moviles (en 24 horas, es decir diarios), para cada mes.
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Tabla 104 Condiciones de contorno, balance energético y ahorro generado. Fuente: Elaboracién propia

Costos energéticos [CLP/kWh] (SIN IVA)

Venta de excedentes [CLP/afio]

Precio inyeccion [CLP/kWh] S 44

Energia inyectada [kWh] 626.995

Ingreso por inyeccion [CLP/afio] $27.552.831
Costos operativos [CLP/afio]

Costos de operacidon y mantencién $912.429

"Ingresos" por energia ahorrada

$119.772.092

Flujo de caja afio 1

$118.859.663

Inversion
Coste de instalacion del sistema SFV [CLP] $925.692.680
Inversién PMGD [CLP] $ 6.680.000
Inversién especifica total [CLP/kW] $ 760.488

Precio electricidad base S74
Precio GLP S 39
Precio Diesel $26
Energia consumida [kWh/afio]
Calor 201.276
Frio 1.936.262
Diesel 207.747
GLP 236.795
Electricidad 1.918.356
Ahorro generado [kWh/afio]
Diesel 2.480
GLP 0
Electricidad 1.250.449
Ahorro generado [CLP/afio]
Diesel $64.412
GLP S-
Electricidad $92.154.846

La Tabla 104 muestra los resultados econémicos para un afio estatico y la inversidn asociada a la instalacion. El costo de inversion PMGD es el
costo asociado a la conexiéon (equipos eléctricos de potencia) y los gastos administrativos (negociaciones, consultas técnicas, abogados, etc.) que

requiere la industria para convertirse en un PMGD.

Esta instalacion cubriria un poco mas del 65% de la demanda de electricidad, y ademas venderia un 50% adicional a la red. El bajo ahorro de
energia diesel tiene que ver con que por lo general no coincide la ventana de tarifa punta (que parte a las 18 horas) con la oferta solar (Que termina

en torno a esa hora).
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Tabla 105 Condiciones de contorno financieras. Fuente: Elaboracién propia

Variable Valor | Unidad
Valor del ddlar 685 CLP
Tasa de descuento nominal 8% %
Porcentaje de apalancamiento | 70% S/U
Tasa de interés apalancamiento 8% S/U
IPC promedio para el periodo de analisis | 4,3% %

Incremento precio Comb. Fosiles | 4,2% S/U

Incremento precio Electricidad | 5,2% S/U

Estas son las condiciones de contorno de este caso en particular. Cabe destacar se trata de un escenario favorable para la evolucion del precio de
la energia eléctrica y de los combustibles fosiles.
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Tabla 106 Flujos monetarios del proyecto y resultados del caso. Fuente: Elaboracién propia
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Flujos actualizados (VAN) Indicador Resultado

-277.707.804 Periodo de retorno simple 7,778

-218.128.643 Periodo de retorno complejo 6"

-157.381.148 VAN 20 afios $952.267.421

-95.696.298 TIR 20 afios 41%

-33.284.231

29.664.121

92.975.515

156.492.993

220.074.587

V| |IN|o||~|lW|IN(FLR|O|D

283.592.124

N
o

346.930.117

[y
[

409.984.742

-
N

472.662.897

-
w

534.881.328

N
IS

596.565.821

[y
w

657.650.462

[y
(o)}

718.076.945

-
~

777.793.944

-
0o

836.756.522

=
©

894.925.592

N
o

952.267.421

N
=

1.008.753.167

N
N

1.064.358.456

N
w

1.119.062.992

N
i

1.172.850.193

Estos resultados se consideran sumamente positivos. Para una radiacion de 2.182 kWh/m2 y una produccion de 25 kTon, se consigue un retorno
en 6 afios, con una TIR de 41% y un VAN sumamente atractivo para cualquier inversionista.

Aun cuando los costos de operacién y mantencion estuviesen sub-dimensionados, y el escenario de evolucién del precio de la energia fueran
menos optimista, seguiria siendo un proyecto con muy buenas expectativas.

% Este valor solo considera la inversion y los flujos estaticos sin evolucion.
% Considera el afio 0 como afio 1. Considera la evolucién de todos los precios de acuerdo a los indices establecidos en la Tabla 105.
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8.8. Anadlisis de sensibilidad de los resultados

A continuacion se presentan los todos resultados de las simulaciones por soluciones, excepto
las de solar térmica y cogeneracion, descartadas anteriormente. Como se vera se presentan
todos los resultados correspondientes multiples combinaciones de pardmetros referenciados a
distintas variables cuya significancia se ha considerado destacada, con el objetivo de identificar
en qué condiciones.

La variable objetivo elegida para presentar los resultados es el periodo de retorno (PB),
mientras que las variables sensibilizadas son las siguientes:

- Localizacion (LOC)

- Tamaiio (TAM)

- Potencia promedio demandada (PPD)
- Potencia del sistema ERNC (PSYS)

- Cociente PPD/PSYS

- Estacionalidad (EST)

- Evolucién costo electricidad (IPE)

- Apalancamiento

Cabe destacar que los modelos se sensibilizaron al Factor de Ahorro de Potencia, para
visualizar el efecto sobre el ahorro en término de potencia asociado a una mejora en las
consumos peak, pero el analisis de sensibilidad demostré un impacto negligible de esta
variable, por lo que se opté por eliminarla de la presentacién de resultados.

Igualmente se incorporaron tres escenarios de evolucion de los precios de los combustibles,
con la evolucién alcista prevista acompafiada de un escenario de estancamiento y otro de
abaratamiento simétrico al primero. La variacién sobre los resultados de las intervenciones
asociadas a esta variabilidad de los combustibles es inapreciable, por lo que tampoco se han
incorporado a los resultados, en aras de facilitar su lectura y comprension.

Los gréficos presentados para cada tecnologia y para cada escenario de apalancamiento son
los siguientes.

Tabla 107. Gréficos de interpretacidn de resultados. Fuente: Elaboracion propia

# | Variable objetivo Se\éz{éﬁgz da Universo Series
1 PB PSYS PB<=25 LOC
2 PB PSYS PB<=10 LOC
3 PB TAM PB<=25 LOC
4 PB TAM PB<=10 LOC
5 PB IPE PB<=25 IPE
6 PB PPD/PSYS PB<=10 LOC
7 PB PPD/PSYS PB<=10 EST

La totalidad de los resultados y parametros intermedios de disefio de los casos, se adjuntan en
el Anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia.. jError! No se encuentra el
origen de lareferencia..
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8.8.1. Interpretacién de los graficos

Cada uno de los gréficos representa hasta 810 puntos correspondientes a 810 casos que son
el resultado de multiplicar 10 localizaciones por 3 tamafios por 3 estacionalidades por 3
escenarios de crecimiento del costo de la energia y por tres tamafos relativos de la potencia
del sistema con la potencia demandada por el packing. En general los puntos son muchos
menos pues estan filtrados por el retorno maximo a 25 o a 10 afios, pero hay que tomar en
cuenta que bajo un punto pueden esconderse muchos mas casos coincidentes en XY.

Algunos graficos presentan las Regiones como series y otros la estacionalidad

Destacar que el objetivo de estos graficos no es mostrar los resultados, sino observar
tendencias y dependencias entre variables.

Algunos de los graficos para cada tipo de sistema se sustrajeron de esta seccién y se incluyo
en los anexos por no entregar informacién relevante o por informar acerca de una “no-
correlacion” entre las variables involucradas.
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8.8.2. Sistema Solar fotovoltaico

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH

8.8.2.1. Gréficos

Payback vs potencia instalada - por region
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llustracion 158 SFV - Payback vs potencia instalada por region. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 159 SFV Payback menor a 10 afios vs potencia instalada - por region
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llustracion 160 SFV - Payback vs produccion por regién
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Payback vs produccidn - por region
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llustracion 161 SFV - Payback inferior a 10 afios vs produccién por region
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llustracion 162 SFV - Payback vs fraccion potencia instalada / potencia peak de la energia por IPE
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llustracion 163 SFV - Payback vs fraccién potencia instalada / potencia peak de la energia por regién
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Payback - Estacionalidad
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llustracion 164 SFV - Payback vs fraccion potencia instalada / potencia peak de la energia por estacion

8.8.2.2. Disertacion

En la llustracion 158 se puede apreciar una tendencia general que favorece las instalaciones
de mayor potencia. Las instalaciones de mayor potencia y menor payback (esquina inferior
derecha) corresponden a las regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins y EI Maule lo
gue se condice con la estadistica de tamafio de produccion.

En la llustraciébn 159 se percibe que las regiones de Atacama, y Coquimbo también pueden
resultar interesantes, muy posiblemente por el recurso solar.

En la llustraciobn 160 la tendencia muestra una nube dispersa hasta el millon de kilos
procesados, esto ocurre porque el tamafio de las bodegas modeladas se concentran en torno a
dichos valores. Pueden existir puntos superpuestos, por lo que la densidad de puntos no es
apreciable a simple vista.

La llustraciébn 161 muestra que para packings de todo tamafio existe algun tamafio de
instalacion con retornos inferiores a los 10 afios, incluso para las regiones mas australes que
s6lo procesan frutos silvestres, los tamafios medios pueden generar periodos cortos de retorno.

En la llustracion 162 es dificil apreciar, pero se puede verificar que el IPE es un factor relevante
en la evaluacién de los proyectos de SFV, sin embargo, puede ser optimista para escenarios de
no crecimiento del precio de la energia.

Y a pesar de que en el gréfico no se aprecia, existen algunos puntos en los valles centrales en
gue incluso la recuperacion podria ser rapida para instalaciones de gran envergadura, a pesar
de que el precio de la energia disminuya.

En la llustracion 163 los puntos indican que no existe una relacion clara entre la relacion entre
potencia instalada y potencia peak de consumo, sin embargo, también resulta dificil de apreciar
debido a que existe una superposicion de puntos.

La llustracion 164 muestra que la estacionalidad de la produccion no tiene un impacto relevante
en el rendimiento econdmico. A pesar de que los resultados puntuales dicen que puede hacer
variar en uno o dos afios la rentabilidad, la mayoria de los puntos son la superposicion de las
tres estaciones.
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8.8.3. Sistema de generacion edlica

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

8.8.3.1. Gréficos

Payback vs potencia instalada - por region
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Payback vs IPE

Payback (afios)

Potencia instalada

llustracion 167 EOL - Payback vs fraccion potencia instalada / potencia peak de la energia por IPE

Payback - Region

05

Fraccion potencia instalada / potencia peak

llustracion 168 EOL - Payback vs fraccion potencia instalada / potencia peak de la energia por regién

8.8.3.2. Disertacion

En la llustraciéon 165 la tendencia general también es que los proyectos sean mas rentables en la
medida que sea mayor su volumen. Sin embargo, la nube de puntos se encuentra mas
concentrada en las potencias menores, lo que se explica sobre todo en la inversion para pasar
a ser PMGD. Se puede observar que los casos con rentabilidad inferior a 10 afios son
sumamente escasos.

La Illustracion 166 muestra otro comportamiento similar a las anteriores, es decir, una fuerte
concentracion en tamafios de produccibn mas pequefios. Resulta Util recordar que las
potencias simuladas corresponden a los 100 kW, 0,5 Potencia peak y a la potencia peak.

La llustracion 167 que no hay proyectos rentables en el supuesto que la energia no incremente
su precio con el tiempo. En relacion a la energia SFV, en la energia edlica el peso de la energia
es mas relevante debido a que su factor de planta es mayor (al igual que la inversién) y por
ende el peso en el modelo de negocio también es mayor.
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En la llustracion 168 se observa que la cantidad de puntos bajo los 10 afios es practicamente no
existente, y sélo ocurre en relaciones de alta potencia instalada en las regiones de O’Higgins y
El Maule.

8.8.4. Sistemas de generacion hidréaulica

8.8.4.1. Gréficos

Payback vs potenciainstalada - por regién
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Payback vs produccion - por regién
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llustracién 175 HID - Payback vs fraccion potencia instalada / potencia peak de la energia por estacién

8.8.4.2. Disertacion

En la llustracién 169 la tendencia muestra que la escala de las instalaciones es relevante.
También muestra una fuerte concentracién en torno a las potencias mas bajas instaladas. Este
comportamiento se explica en la curva de costos de instalacion que tiene un decrecimiento muy
lento.

La llustracion 170 muestra una gran cantidad de puntos por debajo de los 10 afios de retorno.
En relacion a las otras tecnologias es la que presenta un mejor comportamiento, especialmente
en las regiones méas australes. En las regiones del valle central la tendencia es hacia las
grandes instalaciones para mejorar el rendimiento, y en las regiones mas australes la tendencia
es mas bien hacia las instalaciones pequefias.

En la llustracion 171 se observa que el comportamiento de la potencia instalada se condice con
los tamarfios de produccion (densidad elevada en los tamafios pequefos), sin embargo, se
amplia un poco hacia los tamafios medios y grandes de produccién. En relacion a la ilustracion
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anterior, esto quiere decir que en el sur, a pesar de que la produccion pueda ser elevada, las
instalaciones son mas rentables cuando son mas bien pequefias-medianas.

La llustracion 172 refuerza lo anterior, las instalaciones en industrias que producen menos de 10
toneladas esperan retornos mas probablemente rapidos, luego la densidad de puntos es muy
similar entre los 10 y las 15 mil toneladas y entre las 20 y 25 mil toneladas producidas.

La Illustracién 173 muestra dos tendencias. Para las fracciones méaximas y minimas de potencia
instalada, el crecimiento positivo y nulo favorece la rdpida recuperacion, pero también se
observan puntos positivos para un crecimiento negativo. Mientras que para las fracciones
intermedias, sélo se encuentran presentes el crecimiento nulo y positivo.

La llustracién 174 muestra nuevamente el mismo comportamiento, con una fuerte concentracion
de puntos en fracciones entre 0,1 y 0,5. Es decir, a pesar de que se puedan instalar grandes
proyectos, la tendencia muestra que preferiblemente se instalen los mas pequefios o los mas
grandes.

La Illustracién 175 muestra que la estacionalidad no es un fendmeno que afecte la recuperacion
de los proyectos.
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8.8.5. Sistema de climatizacion con agua freética

8.8.5.1. Gréficos

Payback vs potencia instalada - por region
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llustracion 178 GHP - Payback vs produccion por regién

Payback vs produccion - por region
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llustracion 179 GHP - Payback inferior a 10 afios vs produccién por region

Payback vs IPE

llustracién 180 GHP - Payback vs Potencia instalada

8.8.5.2. Disertacion

La llustracién 176 muestra un fuerte comportamiento de escala. Sin embargo, se observa una
alta concentracién en torno a potencias menores instaladas.

En la llustracion 177 la nube de puntos muestra ademas que hay proyectos con tiempo de
retorno para todo el rango de potencias.

La llustracion 178 muestra un comportamiento casi idéntico al anterior, con una dependencia del
tamafio de produccion. Cabe destacar que para esta tecnologia se contempla el reemplazo
completo de evaporacion, por ende no hay un escalamiento en potencia para un mismo tamafio
de produccion (vale decir, si el packing tiene un tamafio de 20.000 ton/afio, se contempla la
inversion de sustituir todo su sistema de intercambio.

La llustracién 179 muestra que existen proyectos con bajo periodo de retorno para todo el
espectro de tamarfios, sin embargo, sobre las 10.000 toneladas al afio, el horizonte cae por
debajo de los 5 afios.
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La llustracion 180 muestra que para los tamafios inferiores, solo el crecimiento positivo y nulo
favorece la recuperacion, mientras que para sobre 350 kW de potencia instalada, la fluctuacion
de la energia no tiene mayor impacto. Esto tiene mucho sentido si se considera que los
beneficios de esta medida son ahorros, es decir no hay produccién de energia.
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9. Ranking de Medidas de Eficiencia Energética

9.1.

Presentacion

Este capitulo corresponde a lo solicitado en el objetivo 7 de los Términos de Referencia.

9.2.

Generalidades

Para facilitar la comprension y contextualizar las medidas de mejora, se han agrupado en los
siguientes grupos o familias:

9.3.

Reduccion de demandas de climatizacion en galpones industriales

Reduccion de demandas de iluminacion
Sistemas de Control y Sistemas de Gestion de la Energia
Integracion de procesos y recuperacion de calor y/o frio

Mejoramiento de los sistemas de produccion de calor y frio existentes

Medidas de Eficiencia Energética en Procesos

Tabla Resumen de Ahorros Energéticos de Mejoras

A continuacién se presenta un resumen de las mejoras planteadas y/o analizadas, indicando
para cada una de ellas el ahorro relativo, su ahorro respecto a los consumos que le son
propios, y el ahorro absoluto, representando el ahorro respecto al total de consumo de los
Packing. Se trata de un ejercicio ejemplo para un Packing tipo en la zona climética 3, pero es
muy extrapolable a cualquier otro caso.

Tabla 9.1. Resumen de mejoras de eficiencia energética con sus ahorros relativos y absolutos
Elaboracion propia

. Fuente:

# Descripcion Medida I::e l:::i;% A‘l\):z;;:o
Reduccién demandas de climatizacion en galpones industriales
1 Climatizacidn pasiva de edificio 20,0% 1,5%
Reducciéon demandas de iluminacion
2 Instalacién de sistemas de iluminaciéon natural 14,0% 0,5%
3 Instalacién de sistemas de control automatico de alumbrado 10,0% 0,3%
4 Reemplazar iluminacion incandescente por lamparas fluorescentes compactas 65,0% 2,2%
(CFL)
5 Reemplazar los balasto magnéticos por electrénicos 8,0% 0,3%
6 Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes 15,0% 0,5%
7 Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 20,0% 0,7%
8 Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion 4,0% 0,1%
9 Implementacion de lamparas LED 60,0% 2,0%
Sistemas de Control y Sistemas de Gestion de la Energia
10 Sistema de gestidn energética global 3,0% 3,0%
11 Monitorizacién de eficiencia 3,0% 3,0%
12 Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas 15,0% 1,2%
13 Control programado de ventiladores y extractores 30,0% 11,4%
14 Monitorizacion contaminantes en refrigerantes 2,0% 0,8%
15 Monitorizacion filtros en linea de succion 3,0% 1,1%
16 Monitorizacion carga refrigerante 10,0% 3,8%
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# Descripcion Medida I:\e }Il:t"i:/(:) A’;Zg;;:o
17 Sistema de control para compresores 3,0% 1,1%
18 Control de potencia de luminarias 0,0% 0,0%
Mejoramiento de los sistemas de produccion de calor y frio existentes
19 Caldera correctamente dimensionada 8,0% 1,2%
20 Mantenimiento regular de la caldera 10,0% 1,5%
21 Aislacion de apropiada de la caldera 15,0% 2,2%
22 Cambio de caldera diésel por gas licuado de petréleo 0,0%
23 Purgadores automdticos en condensadores 5,0% 1,9%
24 Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacidn-refrigeracion 5,0% 1,9%
Medidas de Eficiencia Energética en Procesos. Motores
25 Revision del dimensionamiento adecuado de motores 5,0% 0,6%
26 Instalacién de motores de alta eficiencia 7,0% 0,8%
27 Instalacién de variadores de velocidad (VSD) 20,0% 2,4%
28 Mantenimiento y monitoreo 8,0% 1,0%
29 Reemplazar las correas de distribucion 4,0% 0,5%
Medidas de Eficiencia Energética en Procesos. Aire Comprimido
30 Mantenimiento y monitoreo 15,0% 0,9%
31 Reparacién de fugas 20,0% 1,2%
32 Reducir la caida de presidon 3,0% 0,2%
33 Reduccidén del uso de aire comprimido 15,0% 0,9%
34 Implementacién de sistema de control 12,0% 0,7%
35 Reduccién de la temperatura de entrada al compresor 2,0% 0,1%
36 Controlar la velocidad de motores 15,0% 0,9%
37 Correcto dimensionamiento de tuberias 3,0% 0,2%
38 Recuperacién de calor para calentar agua 20,0% 1,2%
39 Reemplazo de correas de distribucion 4,0% 0,2%
40 Reduccién de las descargas de aire comprimido 8,0% 0,5%
Otras Medidas de Eficiencia Energética
41 Aplicacién de filtros para reducir distorsion de harmdnicos 20,0% 17,0%
42 Compensacion del factor de potencia 2,0% 1,7%

A continuacion se presentan las mismas mejoras pero ordenadas por importancia relativa en el
ahorro total.

Tabla 9.2. Resumen de mejoras de eficiencia energética segun la importancia de su ahorro. Fuente:
Elaboracion propia

# Descripcion Medida (rankeadas) I;\e I';aotri:’c:) A?)I:z:l::o

41 Aplicacién de filtros para reducir distorsion de harmédnicos 20,0% 17,0%
13 Control programado de ventiladores y extractores 30,0% 11,4%
16 Monitorizacion carga refrigerante 10,0% 3,8%
10 | Sistema de gestion energética global 3,0% 3,0%
11 Monitorizacion de eficiencia 3,0% 3,0%
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# Descripcion Medida (rankeadas) RAe 'I‘:tri:::) A'::z:::o

27 Instalacién de variadores de velocidad (VSD) 20,0% 2,4%
21 Aislacion de apropiada de la caldera 15,0% 2,2%
4 ?(?ELTplazar iluminacion incandescente por lamparas fluorescentes compactas 65.0% 22%
9 Implementacion de lamparas LED 60,0% 2,0%
23 Purgadores automaticos en condensadores 5,0% 1,9%
24 Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacién-refrigeraciéon 5,0% 1,9%
42 Compensacion del factor de potencia 2,0% 1,7%
1 Climatizacidn pasiva de edificio 20,0% 1,5%
20 Mantenimiento regular de la caldera 10,0% 1,5%
19 Caldera correctamente dimensionada 8,0% 1,2%
31 | Reparacion de fugas 20,0% 1,2%
38 Recuperacién de calor para calentar agua 20,0% 1,2%
12 Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas 15,0% 1,2%
15 Monitorizacidn filtros en linea de succion 3,0% 1,1%
17 Sistema de control para compresores 3,0% 1,1%
28 Mantenimiento y monitoreo 8,0% 1,0%
30 Mantenimiento y monitoreo 15,0% 0,9%
33 Reduccién del uso de aire comprimido 15,0% 0,9%
36 Controlar la velocidad de motores 15,0% 0,9%
26 Instalacién de motores de alta eficiencia 7,0% 0,8%
14 Monitorizacidn contaminantes en refrigerantes 2,0% 0,8%
34 Implementacién de sistema de control 12,0% 0,7%
7 Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 20,0% 0,7%
25 Revision del dimensionamiento adecuado de motores 5,0% 0,6%
6 Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes 15,0% 0,5%
29 Reemplazar las correas de distribucion 4,0% 0,5%
40 Reduccién de las descargas de aire comprimido 8,0% 0,5%
2 Instalacién de sistemas de iluminaciéon natural 14,0% 0,5%
3 Instalacién de sistemas de control automatico de alumbrado 10,0% 0,3%
5 Reemplazar los balasto magnéticos por electrénicos 8,0% 0,3%
39 Reemplazo de correas de distribucion 4,0% 0,2%
32 Reducir la caida de presion 3,0% 0,2%
37 Correcto dimensionamiento de tuberias 3,0% 0,2%
8 Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion 4,0% 0,1%
35 Reduccién de la temperatura de entrada al compresor 2,0% 0,1%
18 Control de potencia de luminarias 0,0% 0,0%
22 | Cambio de caldera diésel por gas licuado de petréleo 0,0% 0,0%

Finalmente, a modo ilustrativo, se presentan todas las medidas y ahorros de forma grafica.
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9.4. Tabla Resumen de Ahorros Econémicos de Mejoras

Para las mismas medidas, se ha llevado a cabo un andlisis ejemplo de los ahorros econémicos
por volumen de fruta procesada para un Packing grande en el Maule con un volumen de
procesamiento de 23.123 Tn/afio.

Se presentas a continuacion las medidas anteriores ordenadas por ahorro econdmico
especifico anual (CLP/Tn/afio), asi como unos valores de periodo de retorno, que deben ser
considerados orientativos pues no han sido calculados si no obtenidos de bibliografia,
incluyendo fuentes diversas de diversos paises del mundo.

Tabla 3. Indicadores econémicos de las medidas de eficiencia energética

Ahorro Ahgrro Periodo de
# Descripcion Medida (rankeadas) RZI::i:Io’ de ‘:c::;::,:icc: ap:‘:):(ci’r:‘: do
83 | (cLp/Tn) (afios)

41 | Aplicacidn de filtros para reducir distorsién de harmédnicos 20,0% 1.558 ND'®
13 | Control programado de ventiladores y extractores 30,0% 1.046 ND
1 | Climatizacidn pasiva de edificio 20,0% 698 ND
12 | Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas 15,0% 523 0,1
16 | Monitorizacion carga refrigerante 10,0% 349 0,5
10 | Sistema de gestidon energética global 3,0% 249 0,9
11 | Monitorizacion de eficiencia 3,0% 249 3,2
27 | Instalacién de variadores de velocidad (VSD) 20,0% 218 2,0
4 | Reemplazar iluminacion incandescente por ldmparas fluorescentes compactas (CFL) 65,0% 202 1,3
9 | Implementacion de ldmparas LED 60,0% 187 ND
24 | Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacidn-refrigeracion 5,0% 174 0,8
23 | Purgadores automaticos en condensadores 5,0% 174 4,8
42 | Compensacion del factor de potencia 2,0% 156 1,5
31 | Reparacién de fugas 20,0% 109 ND
38 | Recuperacién de calor para calentar agua 20,0% 109 ND
15 | Monitorizacion filtros en linea de succion 3,0% 105 0,1
17 | Sistema de control para compresores 3,0% 105 6,8
28 | Mantenimiento y monitoreo 8,0% 87 0,7
30 | Mantenimiento y monitoreo (Aire Comprimido) 15,0% 82 ND
33 | Reduccion del uso de aire comprimido 15,0% 82 ND
36 | Controlar la velocidad de motores 15,0% 82 ND
26 | Instalacion de motores de alta eficiencia 7,0% 76 2,3
21 | Aislacién de apropiada de la caldera 15,0% 76 1,0
14 | Monitorizacion contaminantes en refrigerantes 2,0% 70 0,8
34 | Implementacién de sistema de control 12,0% 65 ND
7 | Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 20,0% 62 1,1
25 | Revisidon del dimensionamiento adecuado de motores 5,0% 55 0,8

100

No hay Datos
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Ahorro Ahcfrrc.) Periodo de

# Descripcion Medida (rankeadas) ReeI::i:lo’ de Zc::;::,:i':: aprr:gr:‘: do
gla (CLP/Tn) (afios)

20 | Mantenimiento regular de la caldera 10,0% 50 0,7
6 | Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes 15,0% 47 1,7
29 | Reemplazar las correas de distribucion 4,0% 44 0,7
40 | Reduccion de las descargas de aire comprimido 8,0% 44 ND
2 | Instalacidn de sistemas de iluminacidn natural 14,0% 44 4,0
19 | Caldera correctamente dimensionada 8,0% 40 3,0
3 | Instalacion de sistemas de control automatico de alumbrado 10,0% 31 1,0
5 | Reemplazar los balasto magnéticos por electrénicos 8,0% 25 0,8
39 | Reemplazo de correas de distribucion 4,0% 22 ND
32 | Reducir la caida de presién 3,0% 16 ND
37 | Correcto dimensionamiento de tuberias 3,0% 16 ND
8 | Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion 4,0% 12 0,7
35 | Reduccion de la temperatura de entrada al compresor 2,0% 11 ND
18 | Control de potencia de luminarias 0,0% 0 ND
22 | Cambio de caldera diésel por gas licuado de petréleo 0,0% 0 ND
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9.5. Reduccién de demandas de climatizaciéon

En este punto se incluyen todas las medidas de ahorro asociadas a un mejor disefio climéatico
de los galpones de Packing, favoreciendo el uso de estrategias pasivas para reducir las
demandas energéticas necesarias para mantener los ambientes en las condiciones de
temperatura y humedad requeridas, en los casos que se estimen necesarios para resguardar
una adecuada conservacion de la fruta y para mejorar las condiciones ambientales de los
operarios del Packing.

9.6. Reduccién de demandas de iluminacién

9.6.1. Instalacidon de sistemas de iluminacion natural (European Commission, 2008)

Esto permite el uso eficiente de luz natural, lo que minimiza el uso de luz artificial en
construcciones. El uso adecuado de la luz natural puede reducir el consumo eléctrico, referido
a la luz, en algunos casos hasta en un 70%. A diferencia de un tragaluz, un sistema de
iluminacion natural no produce calor, esto se debe principalmente a que la luz no es focalizada.
Un sistema de iluminacién puede ser combinado con sistemas controlados de luz artificial, de
tal forma de iluminar ain en dias nublados.

Ahorro energético:  14%

Tiempo de retorno: 4 afios

9.6.2. Instalacién de sistemas de control automatico de iluminacion artificial (European
Commission, 2008)

El sistema de control automatico de iluminacion se basa en los siguientes criterios para el
encendido y apagado de las luces:
e Criterios de presencia humana: Las luces sélo se encienden si hay presencia humana.

e Criterio crepuscular: Las luces so6lo se encienden si esta oscuro.
e Separar los circuitos que cuentan con luz natural de los que no tienen.

Ahorro energético:  10%
Tiempo de retorno: 1 afio

9.6.3. Reemplazar iluminacion incandescente por ldmparas fluorescentes compactas
(CFL). (European Commission, 2008)

La iluminacion fluorescente dura aproximadamente 10 veces mas que la incandescente,
ademas de ahorrar entre el 50 y el 75% del consumo eléctrico por lampara.

Ahorro energético:  65%

Tiempo de retorno: 1,3 afios

9.6.4. Reemplazar los balastos magnéticos por electrénicos (European Commission,
2008)

Un balasto es un mecanismo que regula la cantidad de electricidad requerida para que el tubo
fluorescente comience a alumbrar, ademas mantiene la salida de luz constante.

Ahorro energético: 8%

Tiempo de retorno: 0,8 afos
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9.6.5. Cambiar tubos fluorescentes por versiones mas eficientes (European
Commission, 2008)

Por ejemplo, reemplazar T-12 por T-8, ya que ademas de la mayor eficiencia tienen mayor
duracién y menor costo.

Ahorro energético:  15%

Tiempo de retorno: 1,7 afios

9.6.6. Reemplazar lamparas HID por tubos T-5 (European Commission, 2008)

Entre las caracteristicas de los T-5 se encuentra: Menor consumo energético, menor pérdida de
intensidad de iluminacion durante la vida atil, mejores opciones de regulacién, encendido y
reencendido mas rapido, mejor reproduccion de color y menos brillo.

Ahorro energético:  20%

Tiempo de retorno: 1,1 afios

9.6.7. Reemplazar las luces de mercurio por luces de sodio alta presion. (European
Commission, 2008)

Las lamparas de sodio de alta presion ofrecen un ahorro energético del 50 al 60% en
comparacion con las lamparas de mercurio ademas de producir menos calor. Lo anterior esta
sujeto a la desventaja de la pérdida de la calidad de color.

Ahorro energético: 4%

Tiempo de retorno: 0,7 afios

9.6.8. Implementacién de lamparas LED'

Las lamparas LED utilizan desde un 40 a un 80% menos de electricidad y tienen por lo menos
5 veces mas esperanza de vida que las de sodio de alta presion (HPS). Las lamparas LED son
7 veces mas eficientes energéticamente que las incandescentes y el doble de eficientes que las
lamparas fluorescentes.

9.6.9. Tabla general de recomendacion de cambios de luminarias (Comision Nacional de
Energia, Fundacion Chile, ASIMET, 2007)

Si bien es cierto que es necesario consultar con un experto los cambios a realizar, esto con la
finalidad de no sacrificar la calidad de la iluminacion (temperatura de iluminacién y limenes), a
continuacion se presenta una tabla general con las recomendaciones de cambios de
luminarias:

1% http://www.grahlighting.eu/learning-centre/street-lighting-technology-comparison
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Tabla 9.4 Cambio de luminaria. Fuente: Comision Nacional de Energia, Fundacién Chile, ASIMET, 2007

Si actualmente hay Se recomienda
Incandescente 300 W Haluro Metélico 70 W
Incandescente 250 W Haluro Metélico 70 W
Incandescente 200 W Haluro Metélico 70 W

Mixta 160 W (ambiente interno) Haluro Metélico 70 W

Mixta 160 W (ambiente externo) Vapor de Sodio 70 W

Mixta 250 W (ambiente interno) Haluro Metélico 70 W

Mixta 250 W (ambiente externo) Vapor de Sodio 70 W

Mixta 500 W (ambiente interno) Haluro Metélico 250 W

Mixta 500 W (ambiente externo) Vapor de Sodio 150 W
Vapor de Mercurio 80 W Vapor de Sodio 70 W

Vapor de Mercurio 125 W Vapor de Sodio 70 W

Vapor de Mercurio 250 W Vapor de Sodio 150 W
Vapor de Mercurio 400 W Vapor de Sodio 250 W
Halégena 100 W Fluorescente Compacta 23 W
Halégena 150 W Fluorescente Compacta 2x20
Halégena 300 W Haluro Metélico 70 W
Halégena 500 W Haluro Metalico 150 W

9.7. Sistemas de Control y Sistemas de Gesti6n de la Energia

9.7.1. Sistema de gestion energética global (European Commission, 2008)

Una de las formas mas exitosas y costo-eficientes de producir mejoras en eficiencia energética
es la de implementar un programa global de eficiencia energética, para toda la organizacion.

Un sistema de gestion energética global genera los cimientos para cambios positivos y genera
pautas para manejar la energia en la organizacion. En empresas que no presentan un
programa claro, se tiende a que las oportunidades de mejora aunque lleguen a ser conocidas,
se vean impedidas de implementarse dadas las barreras internas. Un sistema de gestion
energética exitoso comienza con un fuerte compromiso a adoptar una politica de mejora
continua. Las politicas MC requieren de la supervision y gestién de un director de energia, y un
equipo humano que trabaje de forma transversal en la jerarquia de la empresa. Asi, se procede
a implementar procedimientos que permitan supervisar el desempefio por medio de mediciones
continuas, benchmarks y apoyo técnico. La asesoria entregada por el director energético y su
equipo permite fijar puntos base y definir metas de mejora. Las metas facilitan la definicién de
un plan de accién. Para lograr desarrollar el plan de accion es importante involucrar a todo el
personal dentro de la empresa. El personal, a todo nivel, debe estar atento al uso de la energia
y las metas definidas. Se debe entrenar al equipo humano de la institucion respecto a la
utilizacion y aspectos generales de la energia en su uso diario. Se debe informar los resultados
de mejora al personal y felicitar los logros alcanzados.

Evaluar el desempefio involucra revisar constantemente la energia utilizada y las actividades
desarrolladas en el plan de accion. La informacién recolectada en las revisiones formales
ayuda en la definicion de nuevas metas, plan de accién y revelar las buenas practicas. Es
critico desarrollar un buen sistema de comunicacion y reconocer los logros alcanzados, esto
facilita el desarrollo y da inercia a futuras actividades.
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Ahorro Energético:  >3% de la energia del sistema

Tiempo de retorno: 0.9 afios

9.7.2. Monitorizacién de eficiencia (European Commission, 2008)

Aun no se ha hecho comun la monitorizacién automatizada de la energia, pese a ser muy util
para cuantificar la oportunidad de mejorar los componentes de baja eficiencia en muchos
sistemas. El monitoreo automatizado permite visualizar el deterioro en el sistema, asi como por
ejemplo el efecto de una baja carga de refrigerante.

Los costos de un sistema automatico de monitorizacién son proporcionales al tamafio y
cantidad de equipos, y puede ser resultar mas econémico al implementarse en equipos nuevos,
dado que gran parte de los datos se puede obtener desde el sistema de control. El sistema de
monitorizacién debe ser capaz de entregar a los operadores informacion a nivel de sistema y
equipos, junto con resimenes de alto desempefio para la gestion.

Ahorro Energético: 3% de la energia del sistema

Tiempo de retorno: 3,2 afios

9.7.3. Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas. (European
Commission, 2008)

Permite reducir la carga de infiltracion por la apertura de puertas y ventanas. La apropiada
gestién en manejo de puertas y sellos herméticos en puertas y ventanas reduce la necesidad
de refrigeracion, dado que se limita la infiltracién de aire caliente.

Ahorro Energético:  15% de la energia de enfriamiento

Tiempo de retorno: 0,1 afios

9.7.4. Control programado de ventiladores y extractores (European Commission,
2008)102

Permite reducir la energia consumida por los motores de inyeccidén y extraccion de aire. El
objetivo de cualquier sistema de control es reducir el uso innecesario de los equipos hasta que
sean necesitados. Los sistemas de control remoto permiten la partida y parada de
funcionamiento en equipos de forma mas rapida y precisa a la hora de ser requeridos.

Ahorro Energético:  30% del consumo energético en el equipo controlado

Tiempo de retorno: ~ --------

9.7.5. Monitorizacién contaminantes en refrigerante (European Commission, 2008)

Realizar un monitoreo periddico en busca de contaminantes como aceite, agua u otros
materiales en el refrigerante puede revelar problemas en la operacién y mantenimiento de los
equipos.

Ahorro Energético: 2%

92 (Borregard, Medina, Carretero, Klemmer, & Bordeu, 2009)
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Tiempo de retorno: 0,8 afios

9.7.6. Monitorizacién filtros en linea de succion (European Commission, 2008)

Los escombros en los filtros generan una caida de presion, pero también es importante saber si
algo esta siendo arrastrado hacia el exterior junto con el vapor de retorno. En caso de existir
una fuga, lo mas probable es que haya algun tipo de erosion en el interior de la cafieria lo que
podria llevar a un fallo prematuro de la misma. En caso de encontrar escombros, se debe
realizar un estudio para determinar la velocidad de corrosion.

En general esta medida se aplica a pequefios sistemas de expansion directa, usualmente con
halocarbonos y no amoniaco, sin embargo se puede monitorear todo tipo de sistemas en busca
de caidas de presion inusuales las que pueden originarse desde muchas fuentes.

Ahorro Energético: 3% del consumo en refrigeracion

Tiempo de retorno: 0,1 afios

9.7.7. Monitorizacién carga refrigerante (European Commission, 2008)

Una baja carga de refrigerante afecta a muchos sistemas pequefios de expansién directa, este
modo de falla puede existir sin indicadores obvios en grandes sistemas por inundacion o
recirculacién. Sin esta medida, el sistema seguira corriendo hasta que no se pueda mantener.
Se debe considerar que esta medida generalmente no se aplica a grandes sistemas a base de
amoniaco, pero puede ser sustancial aplicarlo. Se estima que uno de cada seis sistemas de
expansion directa tiene una baja carga de refrigerante (a veces sobrecarga) lo cual fuerza a
utilizar hasta un 20% mas de energia para refrigerar.

Ahorro Energético:  10% de la energia de refrigeracion

Tiempo de retorno: 0,5 afios

9.7.8. Sistema de control para compresores (European Commission, 2008)

Los compresores suelen integrar un sistema de control, sin embargo el sistema computarizado
suele imitar set points electro-mecanicos. Los ahorros de esta medida suelen provenir de
estrategias de mejora especifica y set points, asi como optimizar la operacion del compresor
(en caso de que se utilicen multiples compresores en paralelo) a modo de reducir la carga-
parcial ineficiente o puntos de succion flotante. En general se recomienda utilizar compresores
de tornillo para alcanzar la carga base, y utilizar compresores reciprocantes para los recortes.
No se debe utilizar compresores de tornillo por debajo del 50% de su capacidad de disefio,
mientras que los compresores reciprocantes trabajan capacidades menores. Esta medida
puede involucrar un mejor control sobre maquinas paralelas con un control de feedback
estandar, o carga predictiva que aln no se ha desarrollado para refrigeracion.

Ahorro Energético: 3% del consumo del compresor

Tiempo de retorno: 6,8 afios
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9.8. Mejoramiento de los sistemas de produccion de calor y frio existentes

9.8.1. Caldera correctamente dimensionada (Ministerio de Industria Turismo vy
Comercio, 2007)

Una caldera dimensionada de acuerdo a los requerimientos energéticos exigidos permite
utilizar de forma eficiente el combustible empleado y reducir los costos de operacion. Al utilizar
calderas pequefias estas se veran sobre exigidas o incluso incapaces de alcanzar las
temperaturas requeridas. Por otro lado, el utilizar calderas muy grandes fuerza a calentar mas
fluido del necesario, calentar por sobre la temperatura requerida, o utilizar una flama
inadecuada para el 6ptimo aprovechamiento de la camara de combustion. En si, una caldera
muy grande produce una mayor produccién de gases, energia no aprovechada y costos
innecesarios.

Ahorro energético: 8% Consumo de la caldera

Tiempo de retorno: 3 afios

9.8.2. Mantenimiento regular de la caldera (European Commission, 2008)

Un programa de mantencién que asegure el correcto funcionamiento de los distintos
componentes de una caldera puede resultar en ahorros sustentables. La ausencia de un
apropiado mantenimiento hace que los quemadores y sistema de retorno se gasten o
desajusten. El desajuste ocasiona que falle la zona caliente de los tubos de la caldera o se
escame la zona fria. Los factores mencionados pueden costarle al sistema de calor entre el 20
y 30% de la eficiencia inicial en un periodo de 2 a 3 afios. Se estima que es posible ahorrar
10% de la energia promedio. La correcta mantencién puede reducir también las emisiones a la
atmosfera.

Ahorro Energético:  10% Consumo de la Caldera

Tiempo de retorno: 0,7 afios

9.8.3. Aislacion apropiada de la caldera (European Commission, 2008)

Es posible utilizar nuevos materiales, con mejor aislacion y que presenten menor capacidad
calorifica (acelerando el tiempo de calentamiento). Estos materiales, combinados con un
apropiado control del circuito del calefactor, permiten ahorrar entre 6 y 26% de la energia
utilizada. Es necesario actualizar el sistema de control, a modo de recuperar la temperatura de
salida alcanzada con la aislacion antigua. Dado que la fibra ceramica presenta una capacidad
calorifica inferior, la temperatura de salida es méas vulnerable a fluctuaciones en los elementos
calefactores. Se menciona como beneficio adicional que al iniciar se alcanza la temperatura
deseada en menos tiempo.

Ahorro Energético:  15% del consumo de la caldera

Tiempo de retorno: 1 afio

9.8.4. Cambio de caldera diésel por gas licuado de petroleo (European Commission,
2008)

Las fluctuaciones en el precio de uno u otro combustible son un fuerte incentivo para el cambio.
Ademads, el GLP es inyectado a la camara de combustién en forma gaseosa, contraria a la
inyeccion de neblina del diésel, favoreciendo la combustion y facilitando una mayor densidad
calorifica. Asi el GLP entrega una mejor relacion costo/beneficio.
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El GLP favorece la mezcla air-combustible, llegando a una eficiencia térmica de hasta 90%.

En el contexto ambiental, el GLP produce menos gases contaminantes y residuos sélidos, los
gue limitan la eficiencia de la caldera e incluso la podrian dafiar por abrasion.

La adaptacion de los equipos para utilizar GLP es sencilla, econémica y rapida.

Reduce los costos de mantenimiento de las unidades productivas.

9.8.5. Purgadores automaticos en condensadores (European Commission, 2008)

Los purgadores automaticos son utilizados para remover el aire y otros elementos no-
condensables. Se recomienda remover el aire y otros no-condensables de los chillers
glicol/agua al menos trimestralmente, y de forma mas seguida en periodos de utilizacion
intensa. Se estima que por cada 1% de no-condesables en el sistema resulta en un 1% en
perdida de eficiencia, dependiendo del refrigerante utilizado.

Ahorro Energético: 5% del consumo de Chillers

Tiempo de retorno: 4,8 afios

9.8.6. Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacion-refrigeracion (European
Commission, 2008)

Los motores y bombas de dimensiones inapropiadas resultan en pérdidas innecesarias de
energia. El mismo principio se aplica para sistemas de ventilacion y refrigeracion. Donde es
posible reducir las cargas maximas, también es posible reducir el ventilador y motor. Corregir el
sobredimensionamiento ahorra mas del 1.2% del consumo eléctrico de un motor, y el ahorro es
aun mayor cuando se reemplazan motores demasiado pequefos para la operacion. En caso de
reemplazar sistemas que utilizan solo un motor.

Ahorro Energético: 5% en el consumo del motor

Tiempo de retorno: 0,8 afios

9.9. Medidas de Eficiencia Energética en Procesos
9.9.1. Motores

9.9.1.1. Revisién del dimensionamiento adecuado de motores. (European Commission, 2008)

El dimensionamiento errado del tamafio de los motores puede llegar a producir un gasto
energético innecesario. Si se pueden reducir los peaks de consumo, entonces se puede reducir
el tamafio de los motores. El correcto dimensionamiento de motores puede reducir hasta 1.2%
del consumo energético en este item.

Ahorro energético: 5%

Tiempo de retorno: 0,8 afios

9.9.1.2. Instalacién de motores de alta eficiencia. (European Commission, 2008)

Motores de alta eficiencia reducen las pérdidas de energia ya que cuentan con un mejor
disefio, mejores materiales, tolerancias mas estrechas y técnicas de fabricacion mejorados.
Con una instalacion adecuada, motores de bajo consumo corren mas frescos y en
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consecuencia tienen factores de servicio mas altos, menos vibraciones, mayor vida util de
rodamientos y aislaciones.

Ahorro energético: 7%

Tiempo de retorno: 2,3 afios

9.9.1.3. Instalacion de variadores de velocidad (VSD) (European Commission, 2008)

Permite ajustar la velocidad de los motores segun los requisitos de la carga. Existen varias
tecnologias para conseguir este propésito. Pueden ser usados en motores industriales que
tengan caras variables.

Ahorro energético:  20%

Tiempo de retorno: 2 afios

9.9.1.4. Mantenimiento y monitoreo (European Commission, 2008)

A pesar de que el principal propésito del mantenimiento de los motores es prolongar la vida util
de los mismos, como beneficio adicional se puede obtener un ahorro energético. Al
implementar metdédicamente planes de mantenimiento se logran beneficios energéticos que van
desde un 2% hasta un 30%.

Ahorro energético: 8%

Tiempo de retorno: 0,7 afios

9.9.1.5. Reemplazar las correas de distribucion. (European Commission, 2008)

Datos indican que al menos un 4% de las bombas utilizan correas de distribucién, en las cuales
incluso se pueden reemplazar por un acople directo. Con esta medida se puede alcanzar hasta
un 4% de eficiencia.

Ahorro energético: 4%

Tiempo de retorno: 0,7 afios

9.9.2. Aire Comprimido

Las propuestas de mejoras sugeridas para mejorar la eficiencia energética en cuanto al aire
comprimido son:

9.9.2.1. Mantenimiento y monitoreo

La falta de mantenimiento puede bajar la eficiencia en la compresion e incrementar las pérdidas
de aire u ocasionar presiones variables, asi como también incrementar las temperaturas de
trabajo, mal control de la humedad y excesiva contaminacion. Al mejorar el mantenimiento se
reducen estos problemas y se ahorra energia.

9.9.2.2. Reparar fugas

Las fugas de aire pueden ser una fuente significativa de pérdida de energia. Una planta tipica
gue no tiene buen mantenimiento puede tener pérdidas que van desde el 20% hasta un 50%
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del total de la capacidad de produccion de aire comprimido. El mantenimiento puede bajar este
namero a menos del 10% y en un afio se puede reducir en 20% el consumo dispuesto a
energia para aire comprimido.

La magnitud de la pérdida varia segun el tamafio de la fuga en la tuberia o equipo. Un
compresor funcionando 2.500 horas por afio a 6 bar, con una perforacién de 0.5 milimetros, se
estima que pierde 250 kWh/afio, con 1 milimetro pierde 1.100 kWh/afio, con 2 milimetros pierde
4.500 kWh/afio y con 4 milimetros pierde 11.250 kWh/afio.

9.9.2.3. Reducir la caida de presion

Tener caidas de presion de aire muy grandes provoca un mal desempefo del sistema y
consumo excesivo de energia.

Cualquier tipo de restriccion en el flujo del aire comprimido, como obstrucciones o rugosidad,
hace que requieran mayores presiones de operacibn. Con lo anterior se aumenta
consecutivamente la energia necesaria para que el compresor opere. Por cada 2 psi de
restriccion se requiere un 1% mas de energia de operacion.

Las mayores caidas de presion se encuentran generalmente en los puntos de uso, incluyendo
sub-dimensionamiento o fugas de mangueras y tubos, desconexiones, filtros, reguladores,
valvulas, boquillas y lubricadores (en lado de la demanda), y separadores de aire / lubricante en
compresores rotativos lubricados y post-enfriadores, separadores de humedad, secadores y
filtros (lado de la fuente o compresor).

9.9.2.4. Reduccion del uso de aire comprimido

Apagar completamente el aire comprimido si no hay equipos que lo estén utilizando. Esto se
puede hacer con una valvula solenoide.

Para muchas operaciones se pueden buscar métodos mas econdmicos en lugar de aire
comprimido, estas medidas deben ser analizadas caso a caso.

9.9.2.5. Implementacion de sistema de control

Los compresores utilizan gran cantidad de energia, ya sea a plena carga o no. Es por esto que
se debe evitar trabajar a media carga. Por ejemplo, los compresores de tornillo rotativo aunque
no estén prestando trabajo Gtil, consumen de entre 15% a 35% de la energia que consumen
estando a plena carga.

Con un sistema de control se puede lograr apagar los compresores que no son necesarios y
retrasar el encendido de compresores hasta el momento en que sean requeridos. Todas las
unidades que estan encendidas deben estar trabajando a carga completa, excepto por sola
una. Con un sistema de control se puede ahorrar desde el 10% de energia e implementando
sistemas mas sofisticados, que incluyen control de velocidad, se puede superar el 12%.

9.9.2.6. Reduccion de la temperatura de entrada al compresor

Si el flujo de aire se mantiene constante, la reduccién de la temperatura del aire de entrada
reduce la energia utilizada por el compresor. En muchas plantas, es posible reducir la
temperatura del aire de entrada al compresor utilizando tomas de aire desde el exterior del
edificio. Como regla general, cada 3 ° C, se ahorra el 1% de la energia del compresor.
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9.9.2.7. Controlar la velocidad de motores

Sistemas de control de velocidad de motores son controlados segun los requerimientos de la
carga. Existen variadas tecnologias disponibles a nivel mundial. El retorno econémico puede
variar ampliamente dependiendo del tamafio del motor. Implementando un sistema de control
de velocidad se puede ahorrar hasta un 15% del consumo anual de energia dedicada a este
ambito.

9.9.2.8. Correcto dimensionamiento de tuberias

El mal dimensionamiento de las tuberias provoca pérdidas de presion, aumenta las fugas y
genera costos extra. Incrementar el diametro de las tuberias cominmente reduce el consumo
anual de este item en un 3%.

9.9.2.9. Recuperacion de calor para calentar agua

Entre el 80 y el 93% de la energia eléctrica utilizada en la industria para aire comprimido se
convierte en calor. En muchos casos, se pueden implementar unidades que permiten recuperar
entre el 50 y el 90% de ese calor dandole diversos usos.

Se estima que mas de 14 kWh de energia estan disponibles por cada 170 m”~3/h de capacidad
(a plena carga). El tiempo de retorno de la inversion se estima comunmente en menos de 1
ano.

9.9.2.10. Reemplazo de correas de distribucion

Datos indican que al menos un 4% de las bombas utilizan correas de distribucion, en las cuales
incluso se pueden reemplazar por un acople directo. Con esta medida se puede alcanzar hasta
un 4% de eficiencia.

9.9.2.11. Reduccion de las descargas de aire comprimido

Las descargas de aire comprimido deben ser reducidas al minimo, los ahorros energéticos se
producen dependiendo del tiempo que se logra mantener apagado el compresor de aire. Segun
una auditoria en una vifia de California se logré ahorrar el 8% de la energia de este item.

9.9.2.12. Tabla Resumen

Tabla 5. Tabla resumen de medidas de ahorro en Aire Comprimido. Fuente elaboracion propia

Mejora Ahor'rg Tiempo Eie retorno
energético (anos)
Mantenimiento y monitoreo 15% 0,5
Reparar fugas 20% 0,3
Reducir la caida de presion 3% 0,2
Reduccion del uso de aire comprimido 15% 0,9
Implementacion de sistemas de control 12% 15
Reduccién de la temperatura de entrada al compresor 2% 1,7
Controlar la velocidad de motores 15% 2,0
Corregir el tamafio de tuberias 3% 3,3
Recuperacién de calor para calentamiento de agua 20% 1,0
Remplazar las correas de distribucion de motores 4% 0,7
Reduccién de las descargas de aire comprimido 8% 0,0
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9.10. Otras Medidas de Eficiencia Energética

9.10.1. Aplicar filtros para reducir Distorsién armonica (Borregard, Medina, Carretero,
Klemmer, & Bordeu, 2009)

La distorsion armdnica puede significar hasta un 20% de pérdida de eficiencia energética.

La aplicacion de filtros esta sujeta a estudios caso a caso. Las causas de la distorsion armonica
son variadas: rectificadores con filtros de entrada capacitivos, cargadores de baterias, balastos
electronicos, variadores de frecuencia y fuentes switching (como la de los computadores)

9.10.2. Mejorar el factor de potencia. (European Commission, 2008)

El factor de potencia (fp) es un indicador, cualitativo y cuantitativo, que muestra la relacion
entre la potencia activa o real, que es la efectivamente consumida, y la potencia aparente.

f-p.= (Pactiva)/lpaparentel

La potencia aparente se puede dividir en 2 tipos: capacitiva e inductiva, esta Ultima es la mas
comun y es producida principalmente por motores eléctricos, transformadores, equipos de
refrigeracion y lamparas fluorescentes.

El factor de potencia se puede calcular directamente desde la factura entregada por la empresa
distribuidora de electricidad:

f.p.= cos(Arctan(kVArh/kWh))

Las distribuidoras de energia tienen la atribucién de aplicar un recargo por factor de potencia,
cuando el factor de potencia medio mensual es inferior a 0,93. Este consiste en un recargo de
un 1% por cada centésima en que dicho factor baje de 0,93. Esto se fundamenta en costos
operacionales asociados a la transmision y transformacion de energia.

La solucion comin al problema de disponer de bajo factor de potencia es agregar carga
reactiva capacitiva, esto se logra por medio de un banco de condensadores. Los bancos de
condensadores deben ser calculados para las necesidades particulares, incluso la tecnologia
permite el uso de bancos de condensadores ajustables segun las variaciones de la carga
reactiva inductiva.

Ahorro energético: 2%

Tiempo de ahorro: 1,5 afios
9.11. Recomendaciones de Manejo segun Fedefrutas

Se recogen a continuacion algunas recomendaciones especificas de manejo en los Packing
extraidas del “Manual de Buenas Practicas Energéticas para la Industria Fruticola” de
Fedefrutas.

9.11.1. Refrigeracion

- Siempre se debe considerar la recuperacion del calor de equipos de refrigeracion como
elementos de secado.

- Elaborar un programa para realizar inspecciones y testeos regulares en la Instalacion
para el sistema de refrigeracion. Este debe incluir una revisiébn de los sistemas de
control y set-points para las temperaturas de los Evaporadores y Condensadores.

- Verificar si hay un Programa de mantencion, en caso contrario debe ser elaborado
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formalmente.

Verificar si tienen los Compresores un sistema donde se evalle el coeficiente de
rendimiento (COP) y el Sistema de Eficiencia Total (SCOP) y debe ser medido
regularmente.

El sistema de Refrigeracion de la Operacion de la Planta debera ser revisado
frecuentemente para reflejar los cambios de produccién de la Instalacion y las
condiciones del tiempo.

Verificar y registrar si estdn operando los equipos de refrigeracién durante las horas del
peak de demanda.

Verificar si existe un excesivo o inadecuado descongelamiento de los evaporadores.
Eliminar la posibilidad de que ellos no se congelen a menudo.

Verificar si el sistema de organizacion interna dentro de las camaras hay zonas de
estratificacion de los ventiladores en los cielos y pasillos de las cdmaras de
refrigeracion. Eliminar en lo posible.

Revisar constantemente si el aislamiento térmico de las paredes es la adecuada.
Verificar si hay indicios de congelacion o condensacion en los exteriores e interiores de
las paredes.

Verificar el aislamiento de las techumbres sea el adecuado.

Estudiar si las ventanas de vidrio simple. Registrar cuando se quiebran o fracturan los
vidrios.

Eliminar las holguras entre los cierres y terminaciones de los marcos de ventanas y
paredes.

Verificar que todas las puertas externas sean libres de corrientes de aire cuando se
cierran.

Verificar que las puertas del recinto (puerto) de carga, se instalen con sellos de carga.
Verificar si hay calefaccion y que esta sea controlada en el area; si es si, la temperatura
se debe mantener en niveles minimos aceptables.

Evaluar los sellos de aire (cortinas y laminas) que pueden ser usadas alrededor de las
puertas de carga de los camiones.

Evaluar todas las medidas para prevenir el ingreso de aire caliente desde el area de
envasado a las areas refrigeradas.

Mantener cerradas las puertas de carga cuando no estan en uso.

Verificar si se puede reducir el nivel de iluminacion.

Verificar si esta siendo usado sistema de iluminacion de alta eficiencia.

En el caso de estar utilizando montacargas eléctricos, asegurar que sus baterias son
cargadas durante el periodo fuera del peak de demanda.

Camaras de almacenamiento

Tener un programa de mantenimiento preventivo de las unidades de refrigeracion.
Considerar deshielo de evaporadores automaticos. Controlar el drenaje de condensado.
Los compresores deben estar en un recinto cerrado y de acceso restringido.

Plan de Mantencion chequeo y revision de los sellos de puertas de camaras y
antecamaras.

lluminacién adecuada al servicio. Disefio en eficiencia energética.

Utilizar cortinas transparentes de PVC tipo laminas. (Eliminar el ingreso de aire himedo
al ambiente interno.

Intentar eliminar todas las lineas de circulacion del liquido de amonio por entretechos de
las cdmaras al igual que las valvulas.

Politica de stocks adecuada a la cantidad de carga térmica a desarrollar (automatizar el
sistema de frio del sistema).

Disefiar una Politica de Mantencién de Puertas cerradas

Control de temperatura, humedad y concentracion de gases, segun los niveles
permitidos por especie.
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- Dejar distancia apropiada entre los Bins y las paredes de la camara para mantener una
buena circulacion del aire frio (20 cm).

- Mantener los pallets ordenados dentro de las camaras.

- Mantener los sensores de temperatura calibrados.

- Mantener las puertas cerradas y colocar sefialética indicando el acceso restringido.
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10. Recomendaciones de actuacion

10.1. Intervenciones Técnicas

Como primer punto de estas recomendaciones, se debe destacar que el bajo volumen y alta
estacionalidad de las demandas de calor en la industria del Packing hace poco recomendable
invertir en tecnologias renovables para ello, como la solar térmica o la cogeneracion con
biodigestién de residuos.

Dicho esto y centrando la reflexion en la intervenciones de indole eléctrico y de refrigeracion, se
debe tener en cuenta el nivel de interaccién de las distintas medidas y entender las potenciales
afectaciones mutuas entre ellas. En este sentido destacar:

D. Las renovables eléctricas compiten por el autoconsumo o por la capacidad de
evacuacion y sus costos mejoran con la potencia, por lo que se recomienda invertir en
una unica tecnologia en su tamafio maximo, en lugar de diversificar fuentes.

E. La salvedad a la afirmacion anterior la representa la posibilidad de hacer dos
instalaciones en el marco de la Ley 20.571, pues sus condiciones de inyeccién hacen
gue no exista competencia por la demanda real del Packing, cuando esto sea posible
por existir dos puntos de conexién y capacidad técnica de evacuacion.

F. Las intervenciones presentes o futuras de eficiencia energética u otras que puedan
reducir el consumo eléctrico, deben tomarse en cuenta en el dimensionado de los
sistemas ENRC excepto cuando éstas Ultimas se desarrollen al amparo de la Ley
20.571, dado que por su naturaleza no se prevé afectacion en la rentabilidad de las
inversiones.

En lo referente a eficiencia energética, independientemente de la Regién y del tamafio del
Packing se recomienda evaluar y llevar a cabo actuaciones como las siguientes:

- Aplicacion de filtros para reducir distorsién de harmonicos

- Control programado de ventiladores y extractores

- Sistema de gestién energética global

- Monitorizacion de eficiencia

- Instalacién de variadores de velocidad (VSD)

- Aislacion de apropiada de la caldera

- Implementacion de lamparas LED

- Purgadores automaticos en condensadores

- Correcto dimensionamiento de sistemas de ventilacion-refrigeracion
- Compensacion del factor de potencia

- Climatizacién pasiva de edificio

- Mantenimiento regular de la caldera

- Caldera correctamente dimensionada

- Reparacion de fugas

- Recuperacion de calor de compresores para calentar agua
- Alarma de puertas abiertas, aislacion de puertas y ventanas
- Sistema de control para compresores
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En lo referente a la integracién de renovables en base a la visualizacién de la Tabla 113, se
recomienda lo siguiente

Modificar los sistemas de climatizacién incorporando condensacion por agua freatica
para Packings por encima de los 15.000Tn de Atacama a El Maule, pues se trata de
una intervencibn muy interesante y robusta frente a las variaciones de condiciones
financieras

Al norte del Bio Bio, se recomienda la instalacién sistemas fotovoltaicos para Packings
grandes, bajo esquema PMGD y comparar fotovoltaica y la mini hidraulica para
Packings medianos

Al sur del Bio Bio se recomienda priorizar la instalacion de sistemas de mini hidro
siempre que existan cauces con recursos para ello, buscando el maximo
dimensionamiento del mismo, sea en el marco de la Ley 20.571 o como PMGD

Para Packing pequefios, siempre que sea posible se recomienda la instalacion de mini
hidro y en caso que no lo sea, se puede optar por la fotovoltaica bajo 100kW.

Tabla 113. Periodos de retorno para todas las tecnologias, localizaciones y tamafios, con apalancamiento
70%, estacionalidad 1y evolucidn precio de la electricidad +5,2%. Fuente: Elaboracion propia

Regidn E Tecnologia Fotovoltaica Edlica Hidraulica Fredtico
: Produccién (kg) P (kw) PR(a) | P(kw) PR(a) [ P(kw) PR(a) [ P(kW) PR(a)
g 1.000.000 53 10 53 10
§ 5.000.000 248 7 100 18 248 4
= 20.000.000 478 6 478 17 956 2
‘g 750.705 43 10 43 20 43 6
g_ o 3.753.526 201 6 100 17 100 6 201 6
S 15.014.105 390 5 390 16 780 6 780 2
2 1.019.070 59 8 59 12 59 5
§ o 5.095.351 274 6 100 11 100 5 274 8
'_>“ 20.381.403 529 5 1.000 11 1.000 5 1.000 2
2w 1.085.900 61 10 61 20 15 10
% E 5.429.502 285 7 100 17 100 10 285 6
S 21.718.008 549 6 549 15 1.000 7 1.000 2
£ 1.011.870 57 9 57 13 57 6
%.3 5.059.348 267 6 100 11 100 6 267 7
o 20.237.390 514 5| 1.000 10 | 1.000 5 | 1.000 2
% 1.232.023 67 8 67 13 17 6
g 6.160.114 315 6 100 12 100 6 315 5
o 24.640.456 610 5| 1.000 9 | 1.000 5 | 1.000 2
o 360.650 18 19 18 6
8 1.803.248 81 8 81 13 81 6
@ 7.212.993 311 7 100 12 100 5 311 5
z 411.783 20 17 5 5
:5; © 2.058.914 93 10 93 11 93 5
< 8.235.657 358 8 100 12 100 5 358 5
3 596.500 24 17 6 5
= 2982500 | 11| 13 55| 13 28 5| 7
S 11.930.000 426 8 100 11 100 5 426 3
é 570.000 21 17 5 5
5 2.850.000 98 12 98 11 98 6 98 7
§ 11.400.000 189 9 100 11 100 5 377 4
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11. Mapas representativos
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llustracion 183. Caracterizacion de camaras
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llustracion 184. Caracterizacion de Packings
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llustracion 185. Caracterizacion de proyectos y proveedores ERNC
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12. Anexos

12.1. Desarrollo funciones de costos PMGD

Los proyectos de generacion eléctrica en base a ERNC por encima de los 100kWe y por debajo
de los 9MW pueden conectarse al a red e inyectar su produccién segun el marco normativo de
los Pequefios Medios de Generacion Distribuida, conocidos como proyectos PMGD.

Estos proyectos tienen procesos de estudio y conexién sustancialmente mas complejos vy
costosos que los proyectos de se acogen a la ley de Generacion Ciudadana, aspecto que debe
ser contemplado en los andlisis financieros, aun cuando se debe tomar en cuenta que muchos
de estos costos son variables en funcién de la singularidad de cada caso.

Para aproximar de forma sisteméatica estos costos, se ha tomado una base de 21 proyectos en
proceso de tramitacion de entre 1 y 9 MW, para los que se conocen los distintos costos tanto
de estudios como de obras adicionales (OOAA) y se han caracterizado sus costos.

Los costos de estudios, conexidén y equipos se han considerado independientes de la potencia,
en valores promedios, y s6lo dependen de si el proyecto se considera de Impacto Significativo
0 no. Se muestran en la tabla siguiente todos estos costos excepto los de OOAA que son
variables con la potencia.

Las partidas indicadas con Sl en la columna INS aplican GUnicamente a proyectos con Impacto
Significativo.

Tabla 7. Costos asociados a proyectos PMGD. Fuente: Elaboracion propia

INS Partida Costo Fuente
Costos del proceso 22.466.621,25
- | Revisién de estudios 3.941.512,50 CGE™®
- Revisién de PMGD Impacto Significativo 2.759.058,75 CGE
SI | Estudio de Impacto Estatico (flujo de potencia) 7.883.025,00 CGE
S| | Estudio de Cortocircuitos 2.627.675,00 CGE
SI | Estudio de Protecciones 5.255.350,00 CGE
Costos Instalacion 21.221.745,88
- Costo de Conexion 1.576.605,00 Saesa
- Costos de Protecciones 10.000.000,00 Glz
- Costo Medidor 9.645.140,88 | Chilquinta
- Costos Obras adicionales Variable con Potencia

En base a los proyectos identificados que han informado de costos de OOAA se ha ajustado
una funcién para aproximar éstos frente a la potencia, tal como se muestra en la ilustracién
siguiente.

193 http://www.cgedistribucion.cl/productos-y-servicios/pmgd/
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llustracion 186. Ajuste de funcion de costos OOAA para PMGD en base a casos reales

En base a los distintos costos, se han generado dos funciones de costos, asumiendo la
hipétesis que todos los sistemas de P<1,5MWe estén libres de impactos significativos, cosa
gue no es necesariamente asi, pero permite diferenciarlos de la obligatoriedad por encima de
este valor.

Sobrecosto PMGD P<1,5MW CLP 2,79E+07+3E+07*P[MWe]"0,4682
Sobrecosto PMGD P>=1,5MW CLP 2 4,37E+07+3E+07*P[MWe]"0,4682

A continuacién se muestra la aplicacion de estas funciones sobre un rango de potencias desde
100kW a 9MW, pudiéndose observar que el impacto sobre proyectos de pequefia escala es
muy importante, cerca de 10 veces mayor para un proyecto de 100kW que uno de 1,5MW. Asi
mismo se observa un encarecimiento del costo absoluto por encima de los 1,5MW debido a los
estudios de impactos significativos.

Tabla 8. Sobrecosto PMGD absoluto y por unidad de potencia segun funciones desarrolladas. Fuente:
Elaboracion propia

Potencia | Sobrecosto | Sobrecosto
(Mwe) (cLP) (CLP/kW)

0,1 38.107.544 381.075

0,5 49.585.978 99.172

1 57.900.000 57.900

1,5 64.171.639 42.781

3 93.877.547 31.293

6 | 113.114.735 18.852

9 | 127.626.207 14.181
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Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
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llustracion 187. Sobrecosto PMGD absoluto y por unidad de potencia segun funciones desarrolladas
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12.2. Informe Juridico sobre el uso de aguas freéticas para usos térmicos

Se presenta a continuacion el informe juridico elaborado por Marcelo Vicent, abogado
especialista en el uso de agua, en el marco del trabajo "Estado de desarrollo de proyectos de
bombas de calor geotérmicas instalados en Chile” desarrollado por Aiguasol para CIFES y
Ministerio de Energia.

12.2.1. Antecedentes generales

El presente capitulo tiene por objeto analizar el marco juridico o regulatorio aplicable a los
proyectos de bombas de calor geotérmicas que se pretendan desarrollar en Chile, para
aprovechar la energia geotérmica de baja entalpia, la que se puede calificar dentro del grupo
de “energias renovables no convencionales”.

En ese sentido, cabe sefialar que la legislacion nacional sobre la materia se focaliza en regular
las energias convencionales, tales como petréleo, gas y electricidad, a través de una profusa
legislacién, que comprende leyes, reglamentos e incluso normas técnicas'®, cuya fiscalizacién

y control corresponde a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)'®*.

Previo al analisis de la legislacion nacional, analizaremos cémo se trata el aprovechamiento de
estas energias en el Derecho comparado, teniendo como referencia, principalmente, legislacion
de paises europeos, y para el caso del marco regulatorio nacional se analizara la Ley N°
19.657 sobre Concesiones de Energia Geotérmica, la legislacion de aguas contenida en el
Caddigo de Aguas vy la legislacion medioambiental, concluyendo con propuestas regulatorias que
permitan promover y facilitar el uso de energia de baja entalpia.

12.2.2. Derecho comparado.

La energia geotérmica en paises como Espafia'®, Francia'®”, Alemania!® y Suiza, se
considera un “recurso minero”, de manera tal que su régimen juridico se sujeta a las normas
propias del Derecho Minero y a un régimen concesional de exploracion y explotaciéon, como las
minas; o licencias administrativas de explotacién de la energia geotérmica. Todo ello, con los
privilegios, cargas y obligaciones propios de la actividad minera.

No obstante lo anterior, los nuevos desarrollos normativos en dichos paises estan
considerando la regulacién de los usos domésticos de las aguas o de la energia geotérmica de
baja entalpia 0 en pequefia escala de manera distinta a los recursos mineros.

En efecto, el hecho de concebir la “energia geotérmica” como “recurso minero” genera, en
nuestra opinién, una rigidez en el uso y aprovechamiento de esta energia, ya que la somete a
un régimen concesional que es, en general, muy burocratico y lento; y la hace competir con
otra actividad —la mineria- con la que no es necesariamente complementaria ni tampoco
competitiva.

1% para consultar dicha legislacion, se puede visitar la pagina web del Ministerio de Energia de Chile, especificamente el siguiente link:
http://www.minenergia.cl/transparencia/marconormativo.html

De acuerdo con el articulo 2.° de la Ley 18.410 que crea la Superintendencia de Electricidad y Combustibles: “El objeto de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles sera fiscalizar y supervigilar el cumplimiento de las disposiciones legales y reglamentarias, y
normas técnicas sobre generacion, produccién, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles liquidos, gas y electricidad, para
verificar que la calidad de los servicios que se presten a los usuarios sea la sefialada en dichas disposiciones y normas técnicas, y que las antes
citadas operaciones y el uso de los recursos energéticos no constituyan peligro para las personas o cosas”.
1% Ver Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas.

Ver Decree 77-620, de 16 de junio de 1977, que introdujo nuevo titulo “Depdsitos de baja temperatura geotérmica” en el Cédigo Minero y
Decree 74-498, de 24 de marzo de 1978, sobre “Licencias de explotacién y prospecciones geotérmicas”.
Ver “Bundesbergesetz — BbergG”, Ley Federal de Minas y “Wasser — haushaltsgesetz”, Ley de Aplicaciones Domésticas del Agua y Legislacién
Federal en materia de Aguas.
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En Espafia, por ejemplo, el articulo 1.1 de la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas, establece
“el régimen juridico de la investigacién y aprovechamiento de los yacimientos minerales y
demas recursos geoldgicos cualesquiera que fueren su origen y estado fisico”, entre los que se

, sy « . 4109
cuentan, de acuerdo con su articulo 3.1 Seccion D), “los recursos geotérmicos .

De manera tal, que el aprovechamiento de los “recursos geotérmicos” esta sujeto, en forma
previa a su ejecucion, a “permisos de exploracion” (Arts. 40 a 42), “permisos de investigacion”
(Arts. 43 a 59) o “permisos de explotacién” (Arts. 60 a 64). Cada una de estas categorias
establece derechos y obligaciones para sus titulares.

Sin embargo, el numero 2 del articulo 3.° de la ley en comento establece una exclusion, que
tiene importantes efectos para el aprovechamiento de “los recursos geotérmicos” de baja
entalpia, en sus aplicaciones distintas de la mineria, tales como domiciliarias, comerciales o
industriales. En efecto, esta norma establece que:

“Queda fuera del ambito de la presente Ley la extracciéon ocasional y de escasa
importancia de recursos minerales, cualquiera que sea su clasificaciéon, siempre
gue se lleve a cabo por el propietario de un terreno para su uso exclusivo y no
exija la aplicaciéon de técnica minera alguna”.

Por tanto, los requisitos para que opere esta exclusiéon, son:

a) Que se trate de una extraccion ocasional y de escasa importancia de “recursos

geotérmicos” (que se asimilan en esta legislacién a los “recursos minerales”);
b) Que se lleve a cabo por el propietario de un terreno para su uso exclusivo; vy,
¢) Que no exija la aplicacion de técnica minera alguna.

De manera tal, que los titulares de proyectos que retnan estos requisitos quedan excluidos de
la legislacion minera, permitiendo el libre aprovechamiento de estos recursos geotérmicos, sin
perjuicio que deberan cumplir con otras legislaciones sectoriales como las de aguas y
medioambientales, especialmente el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que
se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas y la Ley 2/2002, de 19 de enero, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental.

La exclusion de la extraccion ocasional, bajo los requisitos sefialados, facilita el uso de
energias geotérmicas de baja entalpia al sujetarlos a un régimen de permisos menos
restrictivos que los de la mineria tradicional (concesiones mineras), lo que permite su
facilitacion y promocion.

12.2.3. Marco regulatorio en Chile.

En Chile, no existe un marco regulatorio para el uso de la “energia geotérmica” de baja
entalpia, por lo que es necesario analizar la legislacion general aplicable al sector energia™®,

1% Ver la Ley 54/1980, 5 noviembre, de modificacion de la Ley de Minas, que introdujo una nueva seccion d) en el articulo 3.1, dentro de la cual
se incluyd a los “recursos geotérmicos”.

"% Ver la Ley N° 18.410 que crea la Superintendencia de Electricidad y Combustibles.
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que regula diversas fuentes como el petréleo™!, gas'*?, electricida

concesiones de energia geotérmica'™®.

d'3, energia nuclear*** y las

Para ello es necesario precisar qué se entiende por “energia” en general, y por “energia
geotérmica”, en particular. Sobre lo primero, el articulo 3.° del Decreto Ley N°. 2.224, de 25 de
mayo de 1978, modificado por la Ley N° 20.402, de 3 de diciembre de 2009, que crea el
Ministerio de Energia y la Comision Nacional de Energia, nos dice que:

“Para los efectos de la competencia que sobre la materia corresponde al Ministerio de
Energia, el sector de energia comprende a todas las actividades de estudio,
exploracion, explotacion, generacién, transmision, transporte, almacenamiento,
distribucion, consumo, uso eficiente, importacion y exportacién, y cualquiera otra que
concierna a la electricidad, carbén, gas, petroleo y derivados, energia nuclear,
geotérmica y solar, y demas fuentes energéticas”.

Por lo tanto, la exploracion, explotacion, generacién, distribucién, consumo, y cualquiera otra
actividad que concierna a la “energia geotérmica”, es de competencia del Ministerio de Energia.

Ahora bien, el concepto de “energia geotérmica” propiamente tal, se encuentra definido y
regulado en la Ley N° 19.657 sobre Concesiones de Energia Geotérmica. De acuerdo con el
articulo 1.° de la ley, “las normas de esta ley regularan:

a) La energia geotérmica.

b) Las concesiones vy licitaciones para la exploracibn o la explotacion de energia
geotérmica;

c) Las servidumbres que sea necesario constituir para la exploracion o la explotacion de la
energia geotérmica;

d) Las condiciones de seguridad que deban adoptarse en el desarrollo de las actividades
geotérmicas;

e) Las relaciones entre los concesionarios, el Estado, los duefios del terreno superficial,
los titulares de pertenencias mineras y las partes de los contratos de operacion
petrolera 0 empresas autorizadas por ley para la exploracion y explotacién de
hidrocarburos, y los titulares de derechos de aprovechamiento de aguas, en todo lo
relacionado con la exploracion o la explotacion de la energia geotérmica, y

f) Las funciones del Estado relacionadas con la energia geotérmica”.

Su articulo 3.° define lo que se entiende por “energia geotérmica”:

" ver el D.F.L. N2 1, de 1986, del Ministerio de Mineria (y sus modificaciones) que fija texto refundido, coordinado y sistematizado de la ley N2

9.618, que crea la Empresa Nacional del Petrdleo; y el D.F.L. N2 2, de 1986, del Ministerio de Mineria (y sus modificaciones) que fija el texto
refundido, coordinado y sistematizado del Decreto Ley N2 1.089, de 1975, que establece normas sobre contratos especiales de operacién para
la exploracion y explotacién o beneficio de yacimientos de hidrocarburos.

"2 yier el D.F.L. N2 323, de 1931, del Ministerio del Interior (y sus modificaciones) "Ley de Servicios de Gas".

Ver D.F.L. N° 4/2.018, de 5 de febrero de 2007, que fija texto refundido, coordinado y sistematizado del Decreto con Fuerza de Ley N2 1, de
Mineria, de 1982, Ley General de Servicios Eléctricos, en materia de Energia Eléctrica.

Ver la Ley N° 18.302 de Seguridad Nuclear.

Ver la Ley N2 19.657 sobre Concesiones de Energia Geotérmica.
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“Se entendera por energia geotérmica aquella que se obtenga del calor natural de la
tierra, que puede ser extraida del vapor, agua, gases, excluidos los hidrocarburos, o0 a
través de fluidos inyectados artificialmente para este fin”.

Se trata, como vemos, de una definicibn muy amplia, que puede traer, por lo mismo, problemas
de aplicacion de la ley.

Por su parte, el articulo 4° declara que la “energia geotérmica” es un bien del Estado,
susceptible de concesién. Esta norma declara que:

“La energia geotérmica, cualesquiera sea el lugar, forma o condiciones en que se
manifieste 0 exista, es un bien del Estado, susceptible de ser explorada y explotada,
previo otorgamiento de una concesion, en la forma y con cumplimiento de los requisitos
previstos en la ley’.

En la ley en comento, la concesidon de energia geotérmica tiene el caracter de un “derecho real”
y la misma proteccién que el derecho de propiedad. En efecto, el articulo 5.° de la ley prescribe
qgue: “La concesiéon de energia geotérmica es un derecho real inmueble, distinto e
independiente del dominio del predio superficial, aunque tengan un mismo duefio, oponible al
Estado y a cualquier persona, transferible y transmisible, susceptible de todo acto o contrato”.
Asimismo, se establece, en su inciso 2.°, que el concesionario ‘tiene sobre la concesién un
derecho de propiedad, protegido por la garantia contemplada en el articulo 18 de la
Constitucion Politica y por las demas normas juridicas que sean aplicables al mismo derecho’.

Por dltimo, en los articulos 6.° a 8.° se describen las caracteristicas de las concesiones de
exploracion y explotacion de energia geotérmica.

Dentro de los derechos del concesionario, el articulo 27 establece en sus incisos 1.°, 2.°y 3.°
que:

“El titular de la concesion de energia geotérmica tiene, por el solo ministerio de la ley, y
en la medida necesaria para el ejercicio de la concesion, el derecho de
aprovechamiento, consuntivo y de ejercicio continuo, de las aguas subterraneas
alumbradas en los trabajos de exploracion o de explotacion. Este derecho de
aprovechamiento es inherente a la concesion de energia geotérmica y se extinguira con
ésta.

Dentro del plazo de seis meses, contado desde el alumbramiento de las aguas
subterraneas, el concesionario de energia geotérmica debera informar a la Direccion
General _de Aguas, respecto de la ubicacién del punto de captacién, de las
caracteristicas técnicas de la extraccién y de los caudales extraidos.

Una vez terminada la utilizacion geotérmica de las aguas referidas en el inciso primero
de este articulo, el titular de la concesién de energia geotérmica serd duefio del
respectivo derecho de aprovechamiento y podra disponer de las aguas, mientras la




NAMA Facility

concesién de energia geotérmica se mantenga vigente. La misma disposicién se
aplicara a los demas fluidos geotérmicos”.

Y su inciso final, agrega que:

“Para la utilizacion de aguas distintas a las referidas en el inciso primero de este
articulo, se estara a lo dispuesto en el Cédigo de Aguas y demas normativa aplicable’.

De acuerdo con la preceptiva anterior, el actual marco normativo de la “energia geotérmica” no
considera el uso no consuntivo de las aguas, de manera tal que existe un vacio normativo
sobre la materia.

Como se observa, si bien en nuestro pais existe una ley que regula las concesiones de energia
geotérmica, que se encuentran sujetas a un régimen concesional muy parecido al de la mineria
contenido en el Cédigo Minero, con concesiones de exploracion y explotacion, la Ley N° 19.657
sobre Concesiones de Energia Geotérmica no regula proyectos a pequefia escala, ya que, de
acuerdo con su articulo 7.°, las dimensiones del largo y el ancho del paralelogramo de una
concesion de exploracion deberdn ser multiplos de mil metros; y para una concesién de
explotacion, mdultiplos enteros de cien metros. Es decir, una concesion de exploracion debe
tener, a lo menos, cien hectareas; y una concesion de explotacién debe tener, a lo menos, una
hectarea. En otras palabras, como veremaos, el legislador regulé concesiones de gran extension
territorial.

De la revision del marco juridico aplicable a las concesiones de energia geotérmica, se puede
concluir lo siguiente:

a) La “energia geotérmica” es un bien del Estado susceptible de concesion.

b) Si bien la definicidon de “energia geotérmica”, contenida en el articulo 3.° de la ley es
muy amplia y extensiva, el régimen de concesiones que ella establece es para grandes
proyectos de exploracién (cien hectareas) o explotaciéon (una hectarea), excluyendo
tacitamente del régimen de concesiones a proyectos de menores extensiones
territoriales que las sefialadas.

c) La ley otorga, por el solo ministerio de la ley, el derecho de aprovechamiento,
consuntivo y de ejercicio continuo, de las aguas subterrdneas alumbradas en los
trabajos de exploracion o explotacién, pero no incluye dentro de este derecho el uso no
consuntivo, que es esencial para los proyectos de energia geotérmica de baja entalpia.

d) Por lo anterior, es necesario establecer una regulacién especial para los proyectos de
energia geotérmica de baja entalpia, que facilite y promueva su ejecucion.

12.2.4. Legislacién de aguas.

El Cdédigo de Aguas no establece una regulacion especial para este tipo de proyectos, a los
gue resultan aplicables las normas generales para la solicitud y otorgamiento de los derechos
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de aprovechamiento de aguas consuntivos*® y no consuntivos'’, contenidos en dicha
preceptiva.

Al efecto, el articulo 140 del Cédigo de Aguas establece los requisitos que debe contener la
solicitud para adquirir el derecho de aprovechamiento, ya sea consuntivo o no consuntivo. De
estos requisitos, resulta relevante para efectos de este trabajo so6lo el N° 6 de este articulo que
dice que:

“En el caso que se solicite, en una 0 mas presentaciones, un volumen de agua superior
a las cantidades indicadas en los incisos finales de los articulos 129 bis 4 y 129 bis 5%,
el solicitante debera acompafiar una memoria explicativa en la que se sefiale la cantidad
de agua que se necesita extraer, segin el uso que se le dara. Para estos efectos, la
Direccion General de Aguas dispondra de formularios que contengan los antecedentes
necesarios para el cumplimiento de esta obligacién. Dicha memoria se presentara como
una declaracién jurada sobre la veracidad de los antecedentes que en ella se
incorporen’.

Esta norma es complementada por el Decreto Supremo N2 743, de 12 de diciembre de 2005,
del Ministerio de Obras Publicas, que fija Tabla de Equivalencias entre Caudales de Agua y Usos,
que refleja las Practicas Habituales en el Pais en Materia de Aprovechamiento de Aguas. De
acuerdo con el citado decreto, esta “tabla de equivalencias regira con el objeto que el Director
General de Aguas, o su delegado para estos efectos, pueda, mediante resolucidon fundada,
limitar el caudal que se conceda sobre la base de una solicitud de derechos de
aprovechamiento; y “esa facultad de limitacién de la concesién rige si manifiestamente no
hubiera equivalencia entre la cantidad de agua que se necesita extraer segun los fines
invocados por el peticionario en la memoria explicativa sefialada en el nimero 6 del articulo
140 del Cadigo de Aguas, y los caudales sefialados en la tabla de equivalencias”.

Dentro de la tabla de equivalencias, no se encontraba el uso de agua para aprovechamiento de
energia geotérmica de baja entalpia, respecto de la climatizacidn, mediante bombas de calor,
por lo que, la Direccion General de Aguas (DGA), mediante Resolucién Exenta N2 2176, de 16 de
agosto de 2014, establecid los siguientes requerimientos de agua:

Proceso Climatizacion Doméstica y Comercial: 15 I/min/10m2
Proceso Climatizacién Industrial: 22 I/min/10m2

Sin perjuicio de lo antes establecido, en el evento de contarse con informacion de
"requerimiento térmico" o potencia del equipo requerido, la recomendacion es 0,05
I/min/W.

Y8 E| articulo 13 del Codigo de Aguas dice que: “Derecho de aprovechamiento consuntivo es aquel que faculta a su titular para consumir

totalmente las aguas en cualquier actividad”.
"7 El articulo 14 del Cédigo de Aguas dice que: “Derecho de aprovechamiento no consuntivo es aquel que permite emplear el agua sin
consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho”.

18 Estos articulos se refieren a la proporcién no usada de los derechos de aprovechamiento de aguas consuntivos o no consuntivos que deben
pagar patente por su no uso.
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Tal como sefiala el fundamento de la resoluciéon en comento, esta tuvo origen en la solicitud de
constitucion del derecho de aprovechamiento de aguas subterrdneas presentada por Parque
Titanium S.A., con fecha 20 de abril de 2012, contenido en el expediente administrativo ND-
1306-1589. Y los pardmetros contenidos en la normativa citada tienen su origen en el Informe
Técnico DARH N2 179, de 24 de junio de 2014, de fecha 24 de junio de 2014, que se hizo en
forma especifica para Parque Titanium S.A.

De esta forma, las unidades de medicién, asi como los valores establecidos por la Resolucidon
Exenta N2 2176/2014, para todos los proyectos futuros de energia geotérmica que utilicen
“bombas de calor” fueron determinados en forma casuistica, lo que representa una debilidad
normativa, pues estos valores podrian variar para otros proyectos similares, pero que usen
otras tecnologias o equipos.

12.2.5. Legislacion ambiental

El articulo 19 N° 8 de la Constitucion Politica de la Republica, reconoce a todas las personas
“el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion” y el deber del Estado de “velar
porque este derecho no sea afectado” y “tutelar la preservacién de la Naturaleza”, permitiendo
el establecimiento de restricciones legales especificas a otros derechos para la proteccién del
medio ambiente.

Concordante con lo anterior, en nuestro pais existen numerosas normas de proteccion del
medio ambiente y de los recursos naturales, siendo la principal de ellas la Ley N° 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente. Su articulo 1.° sefiala que:

“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccién del medio
ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacién del patrimonio ambiental
se regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas
legales establezcan sobre la materia’.

El articulo 2.° de la ley en comento contiene numerosas definiciones legales para entender el
sentido y alcance de esta ley. Entre ellas, resultan relevantes para este trabajo, las definiciones
de “contaminante”, “dafo ambiental” e “impacto ambiental”, pues permiten concluir que las
actividades de exploracién o explotacién de “energia geotérmica” pueden provocar impactos o
dafios ambientales que es preciso prevenir y controlar, a través de los instrumentos de gestion
ambiental establecidos en la ley.

La letra d) del articulo 2.° de la ley define “Contaminante” como: “todo elemento, compuesto,
sustancia, derivado quimico o bioldgico, energia, radiacién, vibracion, ruido, 0 una combinacion
de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de
tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la
poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental”. De
esta definicion se colige que la “energia” puede ser considerada potencialmente un
“contaminante”, lo que debe ser considerado en los proyectos de explotaciéon de “energia
geotérmica”, incluyendo los de baja entalpia.

Por su parte, la letra e) del articulo 2.° de la ley define “Dafio Ambiental” como: “toda pérdida,
disminucion, detrimento o menoscabo significativo inferido al medio ambiente 0 a uno o méas de
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sus componentes”. Se trata de una definicibn muy amplia, aunque exige que el dafio ambiental
debe ser significativo.

Por dltimo, la letra k) del articulo 2.° de la ley define “Impacto Ambiental” como: “la
alteracion del medio ambiente, provocada directa o indirectamente por un proyecto o
actividad en un area determinada”.

Ahora bien, la ley, con el objeto de prevenir o precaver la contaminacion del medio ambiente, el
dafio ambiental o los impactos ambientales, establece varios instrumentos de gestion
ambiental, entre los que se cuentan los siguientes:

a) Educacion e investigacién ambiental;
b) Evaluacion ambiental estratégica;
b) Sistema de evaluacién de impacto ambiental,

c) Participacién de la comunidad;

d) Normas de calidad ambiental y de preservacion de la naturaleza y conservacion del
patrimonio ambiental,

e) Normas de emision;
f) Planes de manejo, prevencion o descontaminacion; vy,

g) Responsabilidad civil ambiental.

De estos, el instrumento mas importante que se cred con su aprobacion es el Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), que esta constituido, a su vez, por dos instrumentos:
las Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y los Estudios de Impacto Ambiental (DIA). Estos
son, en términos generales, instrumentos de evaluacion y de caracter preventivo que tienen por
objeto primordial predecir o anticipar los efectos negativos o adversos que generara un
determinado proyecto o actividad sobre el medio ambiente, a fin de adoptar las medidas
necesarias para su mitigacion, compensacion o reparacion; lo que es particularmente aplicable
a la “energia geotérmica” en cuanto bien juridico tutelado.

En esta materia, la ley es complementada por el Decreto Supremo N° 40, de 12 de agosto de
2013, del Ministerio de Medio Ambiente, que aprueba el “Reglamento del Sistema de
Evaluacioén de Impacto Ambiental”.

En cuanto a las causales de ingreso al SEIA, el articulo 10 de la ley sefiala que los proyectos o
actividades que enumera y que son susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera
de sus fases, deberdn someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Este
articulo entrega un listado de los proyectos o actividades que deben someterse a un Estudio o
Declaracion de Impacto Ambiental, segun corresponda, listado que es complementado por el
articulo 3.° del reglamento del SEIA.

Ademas, si estos proyectos o actividades presentan alguno de los efectos, caracteristicas o
circunstancias que sefiala el articulo 11 de la ley, deberan ingresar al SEIA a través de un
Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

Los proyectos o actividades de aprovechamiento de “energia geotérmica” propiamente tal,
como los de baja entalpia, no se encuentran enumerados dentro del articulo 10 de la ley, por lo
gue se encuentran excluidos de su ingreso al SEIA. Sin embargo, existen algunos literales que,
bajo ciertas condiciones, podrian obligar a ingresar al SEIA a ciertos proyectos o actividades
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gue utilicen dicha energia, cuando se trata de:

“c) Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW”; y,

“p) Ejecucion de obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas
nacionales, monumentos naturales, reservas de zonas virgenes, santuarios de la
naturaleza, parques marinos, reservas marinas o en cualesquiera otras areas colocadas
bajo proteccion oficial, en los casos en que la legislacion respectiva lo permita’.

En los demas casos, estos proyectos o actividades de uso de “energia geotérmica” de baja
entalpia no estan obligados a ingresar al SEIA, lo que no significa que el titular deba tomar
resguardos ambientales en materias susceptibles de causar impacto o, eventualmente, dafio
ambiental, como el uso o explotacion excesiva de los recursos hidricos provenientes de aguas
subterraneas, sin que se recargue el acuifero; y/o los saltos térmicos entre la temperatura
natural del acuifero y de las aguas que se restituyan una vez utilizadas al mismo, a mayor o
menor temperatura de la que fue extraida.
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12.3. Figuras sin informacion relevante

Acé se encuentran las figuras que dado el dominio y los resultados no entregan informacién
relevante de la correlacion entre las variables analizadas, o informan de una “no-correlacion”.

Payback menor a 10 afios vs potencia instalada - por regidn

llustracion 188 EOL - Payback menor a 10 afios vs potencia instalada - por region

Payback vs produccion - por region

ayback {afias)

llustracion 189 EOL - Payback inferior a 10 afios vs produccidn por region
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Payback - Estacionalidad

Aestacl

festac2

payback {afios)

+estaca

[s} 02 04 0.6
Fraccién potencia instalada / potencia peak

llustraciéon 190 EOL - Payback vs fraccién potencia instalada / potencia peak de la energia por estacion
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12.4.

Cédigo EES de bomba de calor

"!Vapor Compression Refrigeration Cycle"

R$='R134a" “string variable used to hold name of refrigerant"
"! Compressor"

T[1l]=-8

x[1]=1 "assume inlet to be saturated vapor"
P[l]=pressure (R$;T=T[1];x=x[1]) "properties for state 1"

]

]

h[l]=enthalpy(RS$;T=T[1];x=x[1])

s[l]l=entropy (R$;T=T[1];x=x[1])
]

P[2]=pressure (R$;T=T[3];x=0) "this is the pressure in the condenser"

h 2 ID=ENTHALPY (R$;P=P[2];s=s[1]) "ID for ideal identifies state as
isentropic"

W c ID=(h 2 ID-h[1]) "energy balance on isentropic compressor"
Eff=0,8 "Isentropic efficiency"

W c=W c ID/Eff "definition of compressor isentropic
efficiency"

h[2]=h[1]+W c "energy balance on real compressor-assumed adiabatic"
s[2]=entropy (R$;h=h[2];P=P[2]) "properties for state 2"

T[2]=temperature (R$;h=h[2];P=P[2])

"!Condenser"

Tsource=15 [°C]

T[3]=Tsource+l5 [°C] "known temperature of sat'd liquid at
condenser outlet"

P[3]=P[2] "neglect pressure drops across condenser"
h[3]=enthalpy (RS$; T=T[3];x=0) "properties for state 3"
s[3]=entropy (R$; T=T[3];x=0)

Q Con=h[2]-h[3] "energy balance on condenser"

"IValve"

h{4]=h[3] "energy balance on throttle - isenthalpic"
x[4]=quality (R$;h=h[4];P=P[4]) "properties for state 4"

s[4]=entropy (R$;h=h[4];P=P[4])

T[4]=temperature (R$;h=h[4];P=P[4])

"lEvaporator"

P[4]=P[1] "[kPa] neglect pressure drop across evaporator"
Q Evap=h[1]-h[4] "[kJ/kg] energy balance on evaporator"

COP=abs (Q_Evap/W_c) "definition of COP"
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