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Resumen

En la actualidad, la preocupacion por el impacto de las actividades del hombre sobre el
medio ambiente ha impulsado iniciativas orientadas al desarrollo sustentable no sélo en el
sector productivo, sino que también en las instituciones de educacion superior. En este
contexto, la Universidad de Chile se ha embarcado en una iniciativa por mejorar la eficiencia
del uso y consumo energético, contribuyendo a mejorar los aspectos ligados a la
sustentabilidad, a través de la ejecucion del proyecto Instalacion de bases para un plan de
eficiencia energética integral para el Campus Sur y Campus Beauchef de la Universidad de
Chile.

Este trabajo memoria se enmarca en la ejecucion del proyecto anterior, haciéndose cargo

de las tareas de:

- analisis de la condicién energética actual e identificacion de brechas con respecto a
los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001;

- realizacion de una revision energética que sirva para caracterizar energéticamente
a los campus y detectar oportunidades de mejora;

- establecimiento de una linea base de energia que pueda ser utilizada como
referencia del consumo energético;

- determinacién de indicadores de desempefio energético que cuantifiquen y
representen el desempefio energético;

-y la proposicién y evaluacién de medidas de eficiencia energética que contribuyan

en la mejora del uso y consumo energético.

Los resultados obtenidos permiten, en ambos campus, identificar las brechas para
establecer un sistema de gestiobn energética (SGE), conocer y evaluar la situacion
energética actual, identificar las oportunidades de mejora existentes, y determinar la

conveniencia de la aplicacion de medidas de eficiencia energética.



Con este trabajo se espera aportar en la implementacion de un SGE en el Campus Sur y
Campus Beauchef de la Universidad de Chile. Se deja propuesto continuar con el trabajo
en la implementacién de algunas de las medidas aqui presentadas y verificar los ahorros

generados.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad, existe una preocupacion creciente en el mundo por el cambio climéatico y
el impacto de las acciones del hombre sobre el medio ambiente, especialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se estima que cerca de un 80% de las

emisiones de GEI a la atmésfera corresponde a la producciéon y uso de energia [1].

Esta situacion han motivado medidas para restringir las emisiones de GEI por produccion y
uso de energia en diversos paises del mundo. Estas medidas han impulsado acciones tanto
por el lado de la produccién, fomentando el desarrollo y aplicacién de tecnologias de
generacidén energética menos contaminantes, como por el lado del uso de la energia,
reduciendo el consumo a través de la promocién de la eficiencia en los consumidores
finales. Respecto a este Ultimo punto, diversos paises han reconocido la necesidad de un
manejo eficiente de la energia, especialmente en la industria donde existe un mayor
potencial de ahorro, elaborando guias y normas nacionales que promuevan el buen uso de

la energia.

En el plano internacional, existen diversas instituciones que apoyan la eficiencia energética,
como por ejemplo, la estrategia de crecimiento de la Unién Europea, Europe 2020, que
pretende reducir hasta en un 20% el consumo energético primario [2] al afio 2020, el
programa Energy Star creado por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA en
inglés) de Estados Unidos que promueve el uso de equipos y edificios eficientes, la Agencia
Internacional de Energia (EIA en inglés), que agrupa a gran parte de la comunidad europea
y paises desarrollados, promoviendo practicas y politicas de eficiencia energética, entre

otros.

En una iniciativa de la Organizacion del Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas
(UNIDO, de sus siglas en inglés) por comprometer el sector productivo con el medio
ambiente y buscando unificar criterios para la aplicacion de estandares de gestion
energética, se encargo a la Organizacion Internacional de Estandares (1ISO, por sus siglas
en inglés) la creacion de una norma internacional para la gestion de la energia. El afio 2011

se publica la norma ISO 50.001 que propone la implementacion de un Sistema de Gestion



de la Energia (SGE) que logre mejoras continuas en la eficiencia, uso y consumo de energia

en una organizacion.

En el contexto nacional, se observa un escenario complejo. Cerca de un 66% de los
energéticos primarios corresponde a combustibles fésiles, donde méas del 90% de éstos
debe ser importado [3], agregando una componente de volatilidad en los precios de energia.
La lefia es el segundo energético mas importante después del petréleo [3], siendo
consumida especialmente por el sector residencia, perjudicando la calidad del aire en varias
ciudades del pais. La judicializacién de grandes proyectos de generacion ha frenado el
desarrollo de la matriz energética [4], impactando el precio de la energia en el pais y
acarreando consecuencias econdmicas significativas, especialmente en mineria [5]. A
pesar del gran potencial de generacion ERNC, la mayoria de los proyectos de generacion

renovable se encuentran estancados por problemas de financiamiento [6].

Lo anterior, junto a la presién por tratados internacionales por reduccion de la emision de
GEI, ha motivado el interés de las autoridades por impulsar la eficiencia energética en el
pais como alternativa al problema energético y ambiental, estableciendo como objetivo la

reduccién de un 20% del consumo energético proyectado al afio 2025 [7].

Hasta la fecha se han logrado avances institucionales importantes en torno a la eficiencia
energética. La creacion de la Agencia Chilena de Eficiencia Energética ha servido para
promover la eficiencia en el pais a través del financiamiento de proyectos, elaboracion y
difusion de guias de eficiencia energética, dentro de las cuales se cuenta la promocion de
la implementacion de la 1ISO 50.001. Por otro lado, el Consejo Nacional de Produccion
Limpia es una instancia generada por el gobierno que invita a las empresas e instituciones
a mejorar sus practicas de produccion a través de un Acuerdo de Produccion Limpia que

establece requisitos de produccion sustentable.

Este trabajo se enmarca en el cumplimiento de la meta de eficiencia energética definida en
el Acuerdo de Produccion Limpia (APL) Campus Sustentable, firmado por el Campus Sury
Campus Beauchef de la Universidad de Chile. El cumplimiento de esta meta se apoyara en

la implementacion de un Sistema de Gestion de la Energia basado en la ISO 50.001.

Con este trabajo se quiere contribuir a la reduccion del consumo energético en Chile,
buscando mejorar la gestién de la energia en los Campus Sur y Beauchef de la Universidad
de Chile.



1.2. Obijetivos

Los objetivos generales y especificos del trabajo de memoria se presentan a continuacion.

1.2.1.0bjetivo General

Como objetivo general de este trabajo se plantea lo siguiente:

- Contribuir en el proyecto Instalacion de bases para un plan de eficiencia energética
integral para el Campus Sur y Campus Beauchef de la Universidad de Chile como
asesor técnico, implementando los requisitos de caracter técnico correspondientes a la
etapa de planificacion (definidos en el punto 4.4. Planificacion Energética de la norma
ISO 50.001).

1.2.2.0bjetivos Especificos

Los objetivos especificos de este trabajo se aplican al Campus Sur y Campus Beauchef,

correspondiendo a los siguientes:

- Evaluar la situacion energética inicial a través de un andlisis de las brechas con respecto
a la satisfaccion de los requisitos presentados en la norma ISO 50.001 para la
implementacién de un Sistema de Gestidén Energética.

- Ejecutar una revisiobn energética de acuerdo a la 1SO 50.001, consistente en la
determinacion del perfil energético de cada campus, identificando las principales
fuentes de energia, consumos mas significativos y oportunidades de mejora de
eficiencia energética.

- Determinar una linea base energética representativa de la situacion energética durante
el periodo de estudio.

- Determinar indicadores de desempefio energético que sirvan para medir el desempefio
energeético.

- Proponer y evaluar medidas de mejora basadas en los resultados de la revision

energética.



1.3. Hipotesis de Trabajo

Con este trabajo se espera, para ambos campus, lo siguiente:

- Determinar las brechas existentes para la implementacién de un Sistema de Gestion
Energética segun 1SO 50.001.

- Implementar los requisitos 4.4.3 Revisibn energética, 4.4.4 Linea base y 4.4.5
Indicadores de desempefio energético definidos en la ISO 50.001.

- Proponer y evaluar econémicamente medidas de eficiencia energética basadas en los

resultados de la revision energética.

1.4. Alcances

Los alcances generales del trabajo se presentan a continuacion:

- El andlisis de brechas se limita a identificar las brechas actuales. No se considera una
etapa de cierre de brechas.

- Laimplementacion de los puntos 4.4.3 Revision energética, 4.4.4 Linea base energética
y 4.4.5 Indicadores de desempefio energético, establecidos en la ISO 50.001.

- Se proponen y evaltan de medidas que mejoren el desempefio energético del campus
a partir de los resultados de las etapas anteriores.

- Los alcances fisicos del trabajo se limitan a los sectores definidos durante la revision
energética en ambos campus.

- Lainformacién utilizada corresponde a los datos recopilados en la revision energética.

1.5. Estructura del Trabajo

El siguiente trabajo se organizara en 9 capitulos que se presentan de acuerdo al desarrollo

del proyecto. A continuacion se presentan los capitulos.

e Capitulo 2: Antecedentes

Se presentan los conceptos tedricos relacionados con un sistema de gestion
energética y la evaluacion de medidas de eficiencia energética, asi como los

antecedentes del proyecto en el cual se enmarca este trabajo.



Capitulo 3: Metodologia vy Plan de Trabajo

Se presenta la metodologia general del trabajo y la planificacién de las actividades

necesarias para ejecutarlo.

Capitulo 4: Andlisis de Brechas

En este capitulo se analizan las brechas existentes en ambos campus para la
implementacion de un Sistema de Gestién Energética segun los requisitos definidos
en la norma 1SO 50.001.

Capitulo 5: Revision Energética

Se presentan los principales resultados de la implementacién de una revision

energética en el Campus Sur y Campus Beauchef.

Capitulo 6: Cuantificacion del Desempefio Energético

Se analizan los factores relacionados a la operacién del campus que influyen en el
consumo energético. Se define una linea base energética para ambos campus de
acuerdo a los resultados de la revision energética. Se proponen indicadores del

desempenfio energético que sirvan para evaluar el desempefio de cada campus.

Capitulo 7: Evaluacion de Medidas de Eficiencia Energética

Se proponen, para cada campus, medidas que mejoren el desempefio energético

en base a los resultados de la revisién energética.

Capitulo 8: Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto y las conclusiones

generales sobre el trabajo realizado.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Antecedentes Teodricos

A continuacion se presentan los aspectos que conforman el marco teorico de este trabajo.

2.1.1.Eficiencia Energética

La Eficiencia Energética representa el eje principal sobre el cual se desarrolla este trabajo,
por lo que resulta importante estar familiarizado con este concepto para un correcto
entendimiento de los capitulos siguientes. A continuacién se revisan los principales
aspectos relacionados con la eficiencia energética.

2.1.1.1. ¢Qué es la Eficiencia Energética?

La eficiencia energética corresponde a una relacion cuantitativa en un proceso entre el
producto final y la energia empleada. Segun la norma chilena NCH I1SO 50.001 el concepto
de Eficiencia Energética se puede entender como “una razén, u otra relacién cuantitativa,
entre un resultado de desempefio, servicio, bienes o energia y la energia utilizada en su

produccioén o transformacion”.

Dentro de esta definicién, es importante diferenciar entre eficiencia, ahorro y eficacia. El
ahorro energético corresponde a la reduccién del consumo de energia, sin considerar
necesariamente las condiciones de produccion final. De esta forma, el ahorro energético
puede ser el resultado de acciones de eficiencia energética. La eficacia, en tanto,
corresponde a la capacidad de lograr un objetivo deseado, de forma independiente al
consumo utilizado. De acuerdo con lo anterior, un proceso puede ser eficaz, en tanto logra

los objetivos planteados, sin ser eficiente.

2.1.1.2. Normativa

En torno a la eficiencia energética existen diversas normas y estandares técnicos que se
aplican en distintas areas. En particular, en lo que respecta a sistemas de gestion
energética, se han desarrollado diversas normas y guias en distintos paises. No obstante,
la creacién y aplicacion de un estdndar general e internacional es mas bien una idea

reciente.

Existen diversos precedentes sobre normativa aplicada al manejo y gestion de la energia.

Dentro de éstas se pueden mencionar a las siguientes [8]:



Afo | Pais Norma
1982 | Japon JIS Z 9211 Technichal Terms used in Energy Management
1985 | Corea del Sur | B 0071 Technichal Terms used in Energy Management (N° 2)
1990 | Australia AS 3595:1990 Energy Management programs — Guidelines
financial evaluation of a project
1995 | Canada PLUS 1140:1995 A Voluntary Energy Management Guiline
China GB/T 15587:1995 Guidelines for Energy Management in
Industrial Enterprise
EE.UU. ANSI 739:1995 IEEE Recomended practice for energy
management in industrial and commercial facilities
2000 | EE.UU. ANSI/MSE A Management System Energy Standard
2001 | Dinamarca DS 2403:2001 Energy Management-Specification
Reino Unido HB 1090:2001Integrated Management System Series
2003 | Reino Unido PASS 55-1:2003 Specifications for the optimised management
of physical infrastructure assets.
Suecia SS 627750:2003 Energy Management-Specification
2004 | Holanda Energy Management System Specification with Guidance for
Use
2005 | Irlanda IS 393:2005 Energy Management Systems-Specification for
Guidance for Use
2006 | Alemania VDI 4602 Blatt 1:2006-04 Energy Management Terms —
Definitions
2007 | Espafia UNE 216301:2007 Sistema de Gestién Energética
Corea del Sur | KSA 4000:2007 Korean Energy Management Standards
2009 | UE UNE EN 16.001:2009 Sistemas de Gestidon Energética
Sudéfrica SANS 879:2009 Energy Management Specifications
2011 | Internacional | ISO 50.001Implementacion de un Sistema de Gestién

Energética

Tabla 1 Cronologia de normas de gestion energética en diversos paises del mundo.

En Chile no existian normas relacionadas con la gestion de la energia sino hasta la
adopcion de la norma ISO 50.001 como la norma chilena NCH 1SO 50.001 en el afio 2011.



2.1.2.1SO 50.001

A continuacién se presentan los conceptos asociados a la implementacion de un Sistema

de Gestion de Energia segin norma ISO 50.001.

2.1.2.1. Sistemas de Gestion

Un Sistema de Gestion (SG) se puede definir como un ciclo de accién continua que
comprende varias etapas, las que se establecen para lograr una mejora continua de
politicas, procedimientos y procesos en una organizacion. La ejecucion sucesiva de estas
etapas alcanza, en cada iteraciéon, una mejora con respecto a la iteracion anterior, es por

esto que se habla de una mejora continua.

Un SG establece un ciclo de mejora continua a través del método PHVA o Circulo de

Deming?!, que se representa por la llustracion 1.

- Planificar: se establecen los objetivos
| [ — ;. .
/ . y  politcas  que  determinen

procedimientos de mejora.

Planificar Hacer - Hacer: se implementan los
- procedimientos de la etapa anterior.
. - Verificar: se mide el desempefio de los
Actuar Verificar o _
procedimientos implementados
//"' - Actuar: se toman acciones de mejora.

~ )
——— ,.4—“/

llustracion 1 Ciclo de mejora continua de un SGE. Elaboracion propia.

2.1.2.2. Sistema de Gestién Energética

Un Sistema de Gestion Energética (SGE) corresponde a un SG orientado al uso de la
energia en una organizacion. El objetivo principal de un SGE es mejorar el desempefio
energético de una organizacion a traveés de un proceso de mejora continua a través del
modelo PHVA.

! Se le atribuye al estadistico W. Edwards Deming el planteamiento del método de gestién PHVA.
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La implementacibn de un SGE permite a la institucidbn gestionar el consumo y uso
energético, generando ahorros energéticos, alcanzando mayor competitividad por menor
dependencia del costo energético, mejorando la imagen corporativa por la reduccion del
impacto al medioambiente y contribuyendo con la seguridad energética del pais por la

reduccion de la demanda.

2.1.2.3. LaNorma ISO 50.001

La norma ISO 50.001 (en adelante “la Norma”) fue publicada en Junio del 2011 por la
Organizacién Internacional para la Estandarizacion (ISO), y con el objetivo de ayudar a las
organizaciones a “mejorar su desempefo energético, aumentar su eficiencia energética y
reducir los impactos ambientales, asi como también incrementar sus ventajas competitivas

dentro de los mercados en los que patrticipan, todo esto sin sacrificio de la productividad”

[9].

En la elaboracién de la ISO 50.001 participaron miembros representantes de las
instituciones de estandarizacion de 48 paises, junto a otros 17 paises observadores.

El alcance de la Norma establece los requisitos para establecer, implementar, mantener y
mejorar un sistema de gestion energética, especificando requerimientos referentes al
consumo y uso de la energia, incluyendo la medicién, documentacion e informes, el disefio
y las practicas de adquisicion de equipos, sistemas, procesos y personal que influyen en el

desempenfio energético [10].

2.1.2.4. Porqué ISO 50.001
La norma ISO 50.001 se utiliza cada vez mas en las empresas y organizaciones del mundo
que desean implementar un SGE. En términos de aplicacion y reconocimiento esta norma

presenta ventajas con respecto a otras normas similares:

- Esla norma més nueva y actualizada relacionada a la gestion energética.

- Enlaelaboracion de la Norma cont6 con la participacion de expertos representantes de
44 paises miembros de ISO y otros 17 paises observadores.

- Recoge los puntos mas importantes de la normativa existente en distintos paises.

- Se puede aplicar a cualquier tipo de organizacion, independientemente de su tamafo,
origen o ubicacion.

- No exige certificacion.

- Se estima un potencial que la norma puede influir hasta en un 60% del consumo

energético del mundo [11].



2.1.2.5. Requisitos de ISO 50.001

La Norma establece requisitos para la implementacion de un SGE que genere mejoras
continuas en el desempefio energético, los que se presentan en el apartado 4 Requisitos
del sistema de gestion de la energia. Los requisitos, tal y como la Norma los presenta, se
muestran en la Tabla 2.

Etapa Requisitos
Informacion 4.1. Requisitos Generales
General 4.2. Responsabilidad de la direccion

4.2.1. Alta direccion
4.2.2. Representante de la direccion
4.3. Politica energética
Planificar 4.4. Planificacién energética
4.4.1. Generalidades
4.4.2. Requisitos legales y otros equipos
4.4.3. Revision energética
4.4.4. Linea base energética
4.4.5. Indicadores de desempefio energético
4.4.6. Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion
de gestion de la energia
Hacer 4.5. Implementacion y Operacién
4.5.1. Generalidades
4.5.2. Compentencia, formacion y toma de conciencia
4.5.3. Comunicacion
4.5.4. Documentacién
4.5.5. Control operacional
4.5.6. Disefio
4.5.7. Adquisicion de servicios de energia, productos, equipos y
energia
Verificar 4.6. Verificacion
4.6.1. Seguimiento, medicion y analisis
4.6.2. Evaluacién de cumplimiento con los requisitos legales y otros
requisitos
4.6.3. Auditoria interna del SGE
4.6.4. No-conformidades, correccion, accion, correctiva y

preventiva
4.6.5. Control de registros
Actuar 4.7. Revision por la direccion

4.7.1. Generalidades
4.7.2. Informacién de entrada para la revision por la direccion

4.7.3. Resultado de la revision por la direccién
Tabla 2 Requisitos definidos por la norma ISO 50.001.
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En la primera etapa, se busca establecer un compromiso de la direccion en la
implementacion y mantencion de un SGE, lo que se materializa en el reconocimiento de
responsabilidades, la designacion de un representante encargado de la implementacion y

mantencién del SGE y la determinacién de una politica energética.

La etapa de planificacidn comprende una revision y andlisis de la situacion energética de la
organizacion que sirva para evaluar el desempefio energético y determinar planes de accién

gue se encarguen de las oportunidades detectadas.

Posteriormente se establecen instrumentos y mecanismos para la implementacion de los
planes de accion determinados en la etapa anterior y la operacion de los procesos y equipos

involucrados en el desempefio energético.

En la etapa de verificacion se realiza una mediciéon y analisis de los resultados de la etapa

anterior. En base a los resultados se aplican acciones correctivas y preventivas.

Por dltimo, se deben revisar los resultados de las etapas anteriores para tomar determinar
las acciones a seguir. Para esto se establecen instrumentos para la revision por parte de la
direccion del estado del SGE.

2.1.2.6. Conceptos definidos en la Norma
A continuacién se presentan los conceptos mas relevantes, definidos en la norma, que se

aplican en este trabajo.

Revisién Energética

La revision energética corresponde al procedimiento por el cual es posible conocer la
situacién energética de una organizacion en un periodo de referencia. De acuerdo con la
Guia ISO 50.001 la revision energética se define como “un proceso de desarrollo y analisis
del perfil energético de la organizacion, consisitente en reunir los consumos de energia de
las diferentes fuentes, y analizarlos para identificar en qué areas del proceso se concentra

el uso significativo de energia”[12].

De acuerdo con las especificaciones de la Norma, para implementar una revision

energética, la organizacion debe:

a) Analizar el uso y consumo de energia en base a la medicién y otros datos.
b) Identificar las areas de uso significativo de energia.
c) Identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio

energeético.
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La Norma no especifica la manera en que se realice una revision, pudiendo implementarse

distintas metodologias de acuerdo a los requerimientos de la organizacion.

Linea Base
La linea base corresponde a una representacion cuantitativa de la situacion energética de
la organizacion en un tiempo determinado. Esta representacion establece una referencia

para la comparacion del desempefio energético de la organizacion.

La linea base se construye de los resultados de la revisién energética y debe considerar, al

menos, dos aspectos:

- Limite de Medida; depende principalmente de los alcances fisicos sobre los que se
quiere evaluar el desempefio energético.

- Periodo de Referencia; debe ser acorde a las caracteristicas del consumo del campus.

De acuerdo con esto, la linea base de energia debe actualizarse en el tiempo o ante

cualquier cambio que afecte significativamente el consumo de energia.

Indicadores de Desempefio Energético
Los indicadores de desempenio energético (IDE) se corresponden a una medida cuantitativa

del desempefio energético de la organizacion.

Los IDE tienen como finalidad ser parametros de control operacional y monitoreo del
desempefio energético de la organizacion. Es por esto que los IDE deben definirse de
acuerdo al rubro de la organizacion, de manera adecuada para un correcto control

operacional.

2.1.3.Grados-dia

Tipicamente la temperatura media de la zona donde se encuentra un edificio incide en el
consumo energético de éste. Para evaluar la influencia de la temperatura media sobre el
consumo se utiliza una medida conocida como Grados-dia (GD) que cuantifica la diferencia

térmica en un tiempo determinado respecto a una temperatura de referencia.

Los Grados-Dia se utilizan para evaluar las necesidades térmicas, durante un periodo
determinado, en la evaluacion de distintas instalaciones y/o recintos. Dependiendo si se
quiere medir la temperatura media bajo una cierta referencia, o sobre ésta, se tienen

Grados-Dia de Calefaccion (GDC) y Grados-Dia de Refrigeracion (GDR) respectivamente.
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Existen diversas formas de cuantificar los grados dias, en este caso se utiliza la siguiente
expresion para calcular los GDC y GDR [13]:
dy

GDCryfa,,a,) = z max{T, — T; ,0}

i=dy
dy

GDRTol[dx,dy] = Z max{Ti - TO ,0}
i=dy

Donde

- GDrya,ay corresponde a los Grados-Dia (de calefaccion o refrigeracion) referidos a la
temperatura T, medidos entre los dias d, y d,,.

- T; corresponde a la temperatura media del dia d; € {dx,dy}.

2.1.4.Criterios de Evaluacion

A continuacién se presentan algunas herramientas utilizadas en la evaluacién de modelos
estadisticos de consumo energético y beneficios econémicos por la implementacion de una

medida de eficiencia energética.

2.1.4.1. Modelo Estadistico

El disefio de modelos capaces de predecir los resultados de una variable aleatoria en base
a otra, requiere de herramientas que sirvan para evaluar la calidad del modelo. Estas
herrmamientas se utilizan en la construccién de un modelo de consumo energético para

discriminar las variables influyentes y evaluar la bondad de la prediccion.

A continuacion se presentan dos indicadores estadisticos utilizados para determinar la
relacion existente entre dos 0 mas variables y para evaluar la calidad de un modelo de

prediccion.

Coeficiente de Correlacion
El coeficiente de correlacion se utiliza para medir la relacion lineal existente entre dos
variables [14]. Esta relacién se mide de acuerdo al sentido (o direccion) y cercania (o fuerza)

de estas variables.

Existen varios formas de medir la correlacién entre variables. La expresién mas conocida

corresponde al coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente toma valores en el
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rango [-1,1], indicando una relacién directa para valores positivos y una relacién indirecta

para valores negativos. La expresion del coeficiente de Pearson corresponde a la siguiente

_ Oxy
O-X " O-y

Donde

- oyy corresponde a la covarianza entre las variables X e Y.
- oy corresponde a la desviacion estandar de la variable X.

- oy corresponde a la desviacion estandar de la variable Y.

Coeficiente de Determinacion
El coeficiente de determinaciéon, o también R?, se utiliza para medir la calidad de la
prediccion de un modelo estadistico. Este indice toma valores entre 0y 1, correspondiendo

un valor cercano a 1 a una buena capacidad de prediccion del modelo.

En el caso de una regresion lineal, el coeficiente de determinacion es equivalente al
cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson. En este caso la expresion utilizada

para calcular el R? es la siguiente
RZ — pZ

2.1.4.2. Evaluacién Econémica
La evaluacién econémica de un proyecto de eficiencia energética contabiliza los flujos del
ahorro estimado por la implementacién de una medida de eficiencia frente a una situacién

de referencia.

A continuacion se presentan algunos de indicadores de evaluacion de inversiones

comunmente utilizados en proyectos de eficiencia energética [15].

Valor Actual Neto
El Valor Actual Neto (VAN) mide la ganancia (o pérdida) equivalente valorizada al momento
de implementacion del proyecto sobre la tasa de descuento requerida por el inversionista.

La expresion utilizada para calcular el VAN es la siguiente:

VAN = F, +i Fe
-0 t_1(1+r)t
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Donde

- VAN corresponde al Valor Actual Neto con un horizonte de evaluacion de N periodos
con tasa de descuento r.

- F, corresponde al flujo inicial (inversion) del proyecto.

- F; corresponde al flujo en el periodo t.

- r corresponde a la tasa de descuento exigida para el proyecto.

En general, se definen periodos anuales y un horizonte de evaluacién acorde a la vida util

del proyecto. La tasa de descuento corresponde a la rentabilidad exigida por el inversionista

en base a la mejor alternativa para la inversién del capital con el mismo riesgo.

El criterio de inversidn asociado al VAN recomienda la ejecucion del proyecto sélo si el VAN
es positivo. En el caso de varias alternativas con VAN positivo, el criterio establece ejecutar
el proyecto con mayor VAN.

Tasa Interna de Retorno
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es indicador asociado al VAN y corresponde a la tasa de

descuento para la cual el VAN de un proyecto es igual a cero, es decir
TIR = {#:VAN(#) = 0}

El criterio de decision basado en la TIR establece que se debe ejecutar un proyecto sélo si

la TIR es mayor que la tasa de retorno exigida por el inversionista, TIR > r.

Periodo de Recuperacion de la Inversion
El Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI) o Capital (PRC) mide el tiempo en que
los flujos generados por el proyecto (sin descontar) igualan la inversién. El PRI se calcula

a través de la siguiente expresion

PRI = min{T:FO + ZFt > 0}
t

Este indicador se utiliza para evaluar los proyectos de acuerdo al tiempo en que se recupera

la inversion. El criterio dice que se debe ejecutar el proyecto con menor PRI.
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2.2. Contexto Nacional

A continuacion se presentan los antecedentes mas relevantes de la eficiencia energética
en Chile.

2.2.1.Eficiencia Energética en Chile

Es posible sefialar el comienzo de la inclusiéon de la eficiencia energética dentro de las
politicas gubernamentales hacia el afio 2005, fecha en que el Ministerio de Economia crea
el Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) a fin de consolidar la eficiencia como
una fuente alternativa de energia. Este programa genero progresos en la incorporacion de
la eficiencia en la sociedad a través de avances como el etiquetado de eficiencia de
productos, la “Campafa Nacional por el Buen Uso de la Energia”, diagndstico de diversos

sectores productivos, entre otros.

La crisis energética del aflo 2008 atrajo la atencion del sector productivo en alternativas de
eficiencia energética, impulsando la ejecucién de proyectos privados en la industria, mineria
y agricultura. Por otro lado, el PPEE pasa depender de la direccion de la Comisién Nacional

de Energia (CNE),lo que favoreci6 el desarrollo del programa.

En el 2010 se crea el Ministerio de Energia y junto con él la Divisién de Eficiencia
Energética, la cual asume la tarea de proponer politicas publicas de EE para el gobierno.
Al mismo tiempo, el PPEE toma una nueva forma al transformarse en la Agencia Chilena

de Eficiencia Energética.

El 2010 se lanza un Plan de Accién de Eficiencia Energética (PAEE) y en el afio 2012 la
Estrategia Nacional de Energia fija como objetivo la reduccion de un 12% de la demanda
final proyectada al 2020 [16]. El actual gobierno (afio 2014) se comprometié en su Agenda

de Energia 2014-2018 [7] a reducir en un 20% el consumo energético esperado al afio 2025.

2.2.2.Actores Nacionales

A continuacién se presentan los principales organismos relacionados con la eficiencia

energética en el pais.

2.2.2.1. Agencia Chilena de Eficiencia Energética
La Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) es una fundacion privada, sin fines
de lucro, que busca “promover, fortalecer y consolidar el uso eficiente de la energia

articulando a los actores relevante, a nivel nacional e internacional, e implementando
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iniciativas publico privadas en los distintos sectores de consumo energético, contribuyendo

al desarrollo competitivo y sustentable del pais”[17].

La AChEE se crea en Noviembre del afio 2010 buscando reforzar la eficiencia energética
en el pais. Para cumplir con su misién, la AChEE patrocina e implementa proyectos
dedicados a la disminucién del consumo de energia, focalizdndose en las reas de mayor
consumo. También ofrece bibliografia, guias y capacitaciones en eficiencia energética a la

comunidad.

2.2.2.2. Ministerio de Energia
El Ministerio de Energia nace el afio 2010, asumiendo las responsabilidades energéticas

gue le correspondian al antiguo Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

El objetivo principal de este ministerio es elaborar planes, politicas y normas del sector
energético, velar por su cumplimiento y asesorar al gobierno en todos los temas que tengan
relacion con la energia [18].

El Ministerio de Energia es el organismo que supervisa y apoya a la AChEE, impulsando
programas a través de la Agencia la eficiencia energética en Chile que promuevan la

disminucion del consumo energético.

2.2.2.3. Consejo Nacional de Produccion Limpia

El Consejo Nacional de Produccién Limpia (CPL) es un organismo creado por el acuerdo
N° 2091/2000 del Consejo de la Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) en
Diciembre del afio 2000. Este organismo se establece como un promotor de la
sustentabilidad en el sector productivo, impulsando acciones conjuntas entre el sector
publico y privado orientadas a impulsar la produccion limpia y la disminucién de la

contaminaciéon del medio ambiente.

Ell CLP tiene como misién “impulsar la produccion limpia para lograr mayor sustentabilidad,
modernizacion productiva y competitividad de las empresas, con énfasis en la pequefia y
mediana, a través de la cooperacion publico-privada y la articulacién de las politicas y

decisiones de los diversos actores”[19].

Uno de los mecanismos de promocién de la produccion limpia corresponde al
establecimiento de un Acuerdo de Produccion Limpia (APL), instrumento por el cual la
organizacion que lo contrae se compromete a implementar acciones que disminuyan su

impacto sobre el medioambiente. En particular, el APL Campus Sustentable es un acuerdo
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gue involucra a instituciones de educacion superior en el compromiso con la sustentabilidad
[20]. EI APL Campus Sustentable compromete tres areas que conforman las bases de una

universidad sustentable:

- Compromiso Institucional
- Disefo Curricular

- Operacién del Campus

Es dentro de este Ultimo punto donde participa la gestion energética, estableciéndose como

una de las metas exigidas por el APL Campus Sustentable.

2.3. Antecedentes del Proyecto

A continuacion se presentan los antecedentes del proyecto sobre el cual se desarrollé este

trabajo.

2.3.1.Implementacion de un Plan de Mejora de Eficiencia Energética

En Diciembre del 2012, el Campus Sur y el Campus Beauchef de la Universidad de Chile
firman el APL Campus Sustentable con el Consejo Nacional de Produccion Limpia. El APL
Campus Sustentable compromete una serie de metas, dentro de las cuales se encuentra la
reduccién del 5% del consumo de energia del Campus Sur en kWh equivalente por metro

cuadrado.

Para cumplir con el objetivo de reduccion del consumo energético, Campus Sur y Campus
Beauchef, junto a la empresa consultora de ingenieria +Energia, postularon a concurso el
proyecto Implementacion de un Plan de Mejora de Eficiencia Energética. Este proyecto (en
adelante “el Proyecto”) resulté ganador, obteniendo financiamiento de la AChEE para la

ejecucion del mismo.

2.3.1.1. Objetivos del Proyecto
El objetivo general del Proyecto se presenta a continuacion:
- Sentar las bases para la implementacion de un plan integral de eficiencia energética

para Campus Sur y Campus Beauchef de la Universidad de Chile.
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Los objetivos secundarios se presentan a continuacion:
a) Incorporar en la formacion de los estudiantes de pregrado fundamentos de Eficiencia
Energética y sus aplicaciones mediante la creacion de nuevos cursos y la ampliaciéon

de contenidos en cursos pre-existentes.

b) Elaborar una propuesta de sistema de gestion de energia, con bases en la norma ISO
50.001, que permita cumplir con los compromisos adquiridos en el Acuerdo de

produccién Limpia “Campus Sustentable” ya suscrito por la institucion.

c) Idear una estrategia de difusion de los resultados de la implementacion de este

proyecto hacia la comunidad Universitaria.

2.3.2.Participantes del Proyecto

A continuacién se presentan los agentes involucrados en el Proyecto sobre el cual se realizé

el presente trabajo de memoria.

2.3.2.1. Campus Sur

En el Campus Sur de la Universidad de Chile se encuentran las facultades de Ciencias
Agrondémicas (en adelante Agronomia), Ciencias Forestales y de la Conservacion de la
Naturaleza (en adelante Forestal), Ciencias Veterinarias y Pecuarias (en adelante
Veterinaria) y el Instituto de Nutricion y Tecnologia de los Alimentos (en adelante INTA).

La historia del campus se remonta al afio 1966, momento en que empieza la construccion
de lo que fue el Campus Antumapu. Desde entonces, el Campus Sur ha experimentado un
crecimiento considerable, pasando de albergar 500 personas inicialmente a una cifra por
sobre las 3.000 personas en los ultimos afos.

Ubicacion

El campus se divide en dos zonas ubicadas en la Av. Santa Rosa 11315y 11735, comuna
de La Pintana, y Av. El Libano 5524, comuna de Macul. En el sector ubicado en la comuna
de La Pintana se encuentran las facultades de Agronomia, Veterinaria y Forestal. En la
comuna de Macul se ubica INTA. En la llustracién 2 se observa el mapa con la distribucién

geogréfica del Campus.
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La estructura organizacional del campus se muestra en el esquema inferior.
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llustracion 3 Organigrama del Campus Sur. Fuente: esquema propuesto por la Direccion del Campus
Sur.
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Es la direcciéon del campus, en particular el encargado de infraestructura, quien se encarga
de la gestion y ejecucion del Proyecto. El organigrama de cada facultad del campus se

presenta en el anexo Al.

2.3.2.2. Campus Beauchef

El Campus Beauchef alberga a la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de
la Universidad de Chile. Esta facultad posee trece departamentos y tres centros de
investigacion. La FCFM se crea junto con la Universidad de Chile en el afio 1842, ocupando
las dependencias de lo que hoy corresponde a la Casa Central de la universidad. El
afio 1922, la FCFM se traslada a la calle Benavente 850 — actual Beauchef -, lugar donde

permanece hasta el dia de hoy y que conforma el Campus Beauchef.

Ubicacion del campus
El campus se reparte en distintas dependencias, en su mayoria ubicadas en la comuna de
Santiago. El grueso de las instalaciones se ubican en Beauchef 850, comuna de Santiago,

abarcando toda una manzana, tal y como se muestra en la llustracion 4.

)

c g . ‘)' \

‘ s —at- B kel )
o m‘l -1 '\_._1‘ |
o 12 il { ~1" @ UniversidaddeChile | |

’
L |

|
|
A

P =g
G & i 5
”] —}‘J 1, “_":.. 3 u p=?

a0 P bt |

g

v oA $
llustracion 4 Mapa ubicacion Campus Beauchef.
Organizacion
La FCFM se organiza de acuerdo al esquema presentado en la llustracion 5. En particular,
el responsable del Proyecto en el campus corresponde al encargado de la oficina de

sustentabilidad, la cual depende del vicedecanato
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CONSEJO FACULTAD
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ESCUELA DE ESCUELA DEPARTAMENTOS CENTROS
INGENIERIA ¥ CIENCIAS POSTGRADO =
Astronomia IDIEM: Centro de Investigacion
Ingen!erta E!e‘_'-h"(a Desarrollo e Innovacion de
Ingenieria Civil Estructuras y Materiales
Ingenieria Industrial
I ieria M ati
nysRicria Matematics CMM: Centro de Modelamiento

l l I Ingenieria Mecanica

Ingenieria de Minas
AREA ’ Ingenieria Quimica y Biotecnologia
BIBLIOTECA COMUNICACIONES| ARQUITECTURA Ciencias de la Computacién
\ J /| Ciencias de los Materiales

Fisica
Geologia
Geofisica

Matematico

llustracion 5 Organigrama FCFM. Fuente: sitio web FCFM.

2.3.2.3. Empresa de Ingenieria +Energia
+Energia es una empresa de ingenieria dedicada a orientar y asesorar a las organizaciones
que deseen implementar un SGE basado en ISO 50.001. Para ello ofrece servicios de

auditorias y asesoria energética, gestor energético y software online de gestion energética.
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Capitulo 3: Metodologiay Plan de Trabajo

3.1. Metodologia

La metodologia del trabajo, basada en la estructura propuesta por +Energia para el
Proyecto, propone un orden secuencial que permita cubrir los requisitos de la Norma

presentados en los Objetivos. La llustracion 6 representa la metodologia aplicada en este

trabajo.
l Analisis de Brechas ]
l Revisidn ;nergétin::a ]
| } }
[ Oportunidades de Mejora J [ Linea Base J [ IDE J

{ Medidas de Eficiencia ]

llustracion 6 Metodologia de trabajo.

En primer lugar, se recopila la informacién del campus relacionada con los requisitos que
impone la Norma para la implementacion de un SGE. Con esta informacion se determinan

los avances y brechas existentes.

El andlisis de la informacién anterior permite conocer los avances para la implementacion
de los requisitos de caracter técnico, relativos a la revision energética. De acuerdo a esta

informacion, se elabora un plan y se ejecuta una revision energética en el campus.

Como resultado de la revisién energética, se identifican oportunidades de mejora de uso y
consumo de energia. De estas oportunidades surge una propuesta de mejora que debe ser
evaluada técnica y econdmicamente. Las propuestas factibles se presentan como medidas

de eficiencia energética (MEE).
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Durante la revision energética también se analizan los factores que influyen en el
desempefio energético del campus, dando pie para establecer tanto la linea base y como

los indicadores de desempefio energético (IDE) del campus.

3.2. Plan de Trabajo

La planificacion de las etapas del trabajo se realiza de acuerdo a las exigencias y plazos
considerados inicialmente para la ejecucién del proyecto. Debido a una gestién
independiente en cada campus, se consideran plazos distintos para la ejecucién de las

etapas del proyecto.
El plan general de trabajo considera cuatro etapas descritas a continuacion:

a) Andlisis de Brechas:

- Se recopila la informacion documentada que sirva como antecedente para el
cumplimiento de los requisitos definidos por la Norma.

- Esta informacion se complementa con la consulta directa al encargado del proyecto
en el campus, por medio de una entrevista.

- Se determinan las brechas existentes a partir de la informacion recopilada y la
entrevista.

b) Levantamiento de informacion:

- Se recopila la informacién correspondiente a la operacién del campus, facturaciéon y
suministro de energia.

- Se realiza una auditoria energética que permita elaborar un inventario de los
artefactos de uso energético existentes en el campus.

c) Andlisis de Datos:

- Se analizan los datos de facturacion, identificando fuentes de energia, tarifas y
contratos asociados y el suministro energético historico.

- Se estima el consumo energético del campus en base a los datos aportados por el
inventario. La estimacion se ajusta de acuerdo al registro de energia facturada y se
determina balance energético.

- Se analizan los datos de uso energético, identificando las areas mas significativas del

campus.
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d) Linea base e IDE

- Con los resultados de la revision energética, se construye una linea base adecuada
al desempefio energético del campus.

- Utilizando los resultados de la revision energética, se determinan IDE, coherentes con

las caracteristicas y apropiados para evaluar el desempefio del campus.
e) Medidas de Mejora:

- En base al analisis de suministro y de uso energético, se detectan oportunidades de
mejora.

- De acuerdo a estas oportunidades, se proponen medidas de mejora.

- Se evalla la factibilidad técnica y econémica de las medidas propuestas. De ser
factible se presenta como medida definitiva.

A continuacion se presenta la Carta Gantt correspondiente a la planificacion del trabajo en
el Campus Sur y Campus Beauchef respectivamente.

Andlisis de Brecha
Levantamiento Informacién
Angdlisis de Datos

Linea Base e IDE

Medidas de Mejora

o (32] [e2] (2] < < < <
A - s - - - - A
o H > O @ o = =
9 S 2 S S K2 g 2
llustracion 7 Carta Gantt trabajo Campus Sur.
Andlisis de Brecha
Levantamiento Informacién
Analisis de Datos
Linea Base e IDE
Medidas de Mejora
o on on < < < < < <
- i\ A i - - - A -
= > Ke) 9] e o o . >
s & = & & E & & £

llustracion 8 Carta Gantt trabajo Campus Beauchef.
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Capitulo 4. Analisis de Brechas

En este capitulo se presenta un analisis cualitativo de las brechas existentes con respecto
a la implementacion de un SGE, segun la norma ISO 50.001, en el Campus Sur y Campus
Beauchef de la Universidad de Chile. Este analisis pretende evaluar la situacion actual de

cada campus y servir de guia en el proceso de implementacién de un SGE.

4.1. Metodologia

La metodologia empleada en este andlisis, que se apoya en las bases establecidas por la
AChEE para la realizacion de un Andlisis de Brechas [17], se divide en tres etapas que se

presentan a continuacion.

- Levantamiento de informacion: se recopila la informacion publicada que se
relacione con el cumplimiento de los requisitos que establece la Norma.

- Verificacion de la informacién: Se entrevista al encargado del proyecto para
verificar la informacién recopilada y obtener méas informacion.

- Identificacion de Brechas: se analiza la informacién anterior buscando identificar las
brechas existentes en cada campus.

- Evaluacién de situacién actual: se califica a cada campus de acuerdo a las brechas

identificadas y la satisfaccion de los requisitos expuestos en la Norma.

La evaluacion del campus considera la condicion energética actual de la organizaciéon de

acuerdo a la factibilidad de satisfacer el requisito. Para esto se utiliza el siguiente criterio de

evaluacion.

Clave | Criterio Descripcion

A Logrado El requisito ya se encuentra implementado.

B Incompleto La satisfaccion del requisito es incompleta. Se requiere
mayor desarrollo de elemento(s) existente(s).

C Viable Resulta factible satisfacer el requisito, mas no se ha
avanzado en el cumplimiento de éste.

D Inviable Las condiciones actuales no permiten la satisfaccion del

requisito.

Tabla 3 Criterio aplicado en la evaluacién de requisitos de la Norma.
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4.2. Resultados

4.2.1. ldentificacion de Brechas

El propésito de la identificacion de brechas es generar una visiébn general del campus,
facilitando la planificacién para la implementacion de un SGE. Dado que ésta es la primera
vez que se intenta implementar un SGE, no es de extrafiar que la mayoria de los requisitos
no se hayan satisfecho. No obstante, este analisis permite identificar aquellos elementos

gque se pueden integrar al proyecto.

A continuacion se presentan las principales brechas identificadas en cada campus. Un

andlisis mas detallado se puede encontrar en el el Anexo 2.

Requisito Brechas Identificadas
Campus Campus Beauchef
Sur
4.1 Requerimientos Falta definir alcances y Falta definir alcances y
generales mecanismos para implementar | mecanismos para implementar
un SGE. un SGE.
4.2 Responsabilidad Falta designar un -
de la direccién representante de encargado
de la gestién energética.
4.3 Politica No existe politica energética. Si bien existe una politica de
energética sustentabilidad, no es especifica
en cuanto a la gestion de la
energia.
4.4 Planificacion No se ha ejecutado una Si bien se han ejecutado
energética planificacién energética o acciones aisladas, éstas no
algun procedimiento similar. poseen un caracter integral de
planificacion.
4.5 Implementacion No se ha capacitado al Si bien se han ejecutado
y operacion personal. No se han acciones aisladas, éstas no
implementado medidas derivan de un proceso de
consistentes con la planifiacion. No se ha
planificacién. capacitado al personal.
4.6 Verificacién No existe plan de medicion. No existe plan de medicion.

No se ha verificado el ahorro
de otras medidas.
4.7 Revision de la No existe metodologia de -
gerencia revision.
Tabla 4 Brechas identificadas en Campus Sur y Campus Beauchef.
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4.2.2. Evaluacion del Campus

De acuerdo con la metodologia presentada y las brechas identificadas anteriormente, se
presenta a continuacion la evaluacion de la situacion de cada campus en cuanto a la

satisfaccion de los requisitos para la implementacion de un SGE segun la Norma.

Requisito Campus Campus
Sur Beauchef
4.1 Requerimientos generales
Generalidades C C
4.2 Responsabilidad de la direccion
4.2.1 | Alta direccién B B
4.2.2 | Representante de la direccion D B

4.3 Politica energética

Generalidades C C
4.4 Planificacion energética
4.4.1 | Generalidades B B
4.4.2 | Requerimientos legales y otros requisitos C C
4.4.3 | Revisién energética C C
4.4.4 | Linea base de energia C C
4.4.5 | Indicadores de desempefio energético C C
4.4.6 | Objetivos energéticos, metas energéticas y plan de C C
accion de gestion de la energia
4.5 Implementacion y operacion
4.5.1 | Generalidades C C
4.5.2 | Competencias, formacién y toma de conciencia B C
4.5.3 | Comunicacion C C
4.5.4 | Documentacién C C
4.5.5 | Control operacional D D
4.5.6 | Disefio B C
4.5.7 | Adquisicion de servicios de energia, productos, equipos C C
y energia
4.6 Verificacion
4.6.1 | Seguimiento, medicion y analisis C C

4.6.2 | Evaluacién de cumplimiento con los requerimientos D D
legales y otros requisitos

4.6.3 | Auditoria interna del SGE D C
4.6.4 | No conformidades, correccion, accidén correctiva y accion D D
preventiva

4.6.5 | Control de registros D D
4.7 Revision de la gerencia

4.7.1 | Generalidades D C
4.7.2 | Informacién de entrada para la revision por la direccion D C
4.7.3 | Resultados de la revisién por la direccién D C

Tabla 5 Evaluacion de Brechas en Campus Sur y Campus Beauchef.
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Los resultados del analisis de brechas muestran que, en general, resulta viable la
implementacion de un SGE en ambos campus. No obstante, se adiverte que el Campus
Beauchef se encuentra mejor calificado, debido principalmente al establecimiento de una
unidad encargada de los aspectos relacionados con la eficiencia energética. La designacion
de un representante y el establecimiento de una unidad encargada de la gestion energética

son cruciales para dar continuidad al proyecto.

La AChEE establece dentro de este anadlisis una Ultima etapa, correspondiente a la
planificacion del cierre de brechas. Este punto no fue abordado en el analisis anterior, por

lo que se deja propuesto como trabajo futuro.

Por dltimo, la mayor parte de este trabajo de memoria se centra en la implementacion de
los requisitos técnicos correspondientes al punto 4.4. Planificacion Energética definido en
la Norma. El andlisis anterior sirve como punto de partida para establecer cuédles son los
avances de cada campus en el cumpliento de estos requisitos y planificar el trabajo

posterior.
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Capitulo 5: Revision Energética

A continuacién se presentan los resultados de la implementacion de una revisién energética

en el Campus Sur y Campus Beauchef, de acuerdo a la estructura definida en la Norma.

Este capitulo se estructura de acuerdo a lo siguiente: se presenta en primer lugar la

metodologia empleada, y luego los resultados de la revision, diferenciando entre Campus

Sur y Campus Beauchef.

5.1. Metodologia

La metodologia de la revision energética se muestra a continuacion.

Levantamiento de
Informacién

» Inventario Artefactos

Estimacidn Consumo
Energia

l ,

no @ Datos de Facturacion J

si
Balance Energético
Analisis de Uso [ Analisis de Suministro ]

| |
|

[ Oportunidades de Mejora ]

llustracion 9 Metodologia de revisidn energética.
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La revision energética comienza con el levantamiento de la informacion, que se enfoca en

datos relativos a;

- Organizacion y operacion del campus.
- Suministro y flujos de energia.

- Uso de la energia.

Parte de la informacion recopilada se utiliza en la elaboracion de un inventario de artefactos
de consumo energético, que considera los puntos necesarios para precisar su ubicacion,

tipo artefacto, potencia hominal, factor de carga y tiempo de uso.

La tipologia considerada para la clasificacion de artefactos en el inventario se muestra en
la tabla inferior.

Tipo Sub-tipo Tipo Sub-tipo
lluminacién Incandescente Oficina Multifuncional
Fluorescente Otros
Halégenas Cocina Horno
Otros Cocina
Calefaccion Gas Cilindro Cafetera
Gas Cainieria Otros
Eléctrica Climatizacién A/C
Otros Ventilador
Computacion Notebook Otros
De escritorio Refrigeracion Refrigerador
Otros Congelador
Oficina Fotocopiadora Otros
Impresora Laboratorio -
Escaner Otros -

Tabla 6 Tipologia aplicada en el inventario de artefactos energéticos.

Por otro lado, la localizacién de los artefactos en el inventario requiere de una zonificacion
del campus, que distinga de manera sencilla cada sector del campus. Las zonas
determinadas en el Campus Sur y Campus Beauchef se presentan en la llustraciéon 10 e
llustracion 11.

A partir de este inventario se puede estimar la cantidad de energia consumida por los
artefactos inspeccionados en un periodo de referencia (en este caso, se estimo

anualmente). La estimacion del consumo de energia de cada artefacto se obtiene como el

31



producto de la potencia nominal, tiempo de uso (anual) y factor de carga (o ajuste)
correspondiente. La energia estimada se contrasta con el valor del consumo energético
registrado en la facturacion correspondiente al periodo de referencia, aceptandose la
estimacion si se incurre en un error menor a un umbral determinado, Eo (en este caso se
utilizé Eo = 5%).

Una vez ajustada la estimacion del consumo energética, se obtiene un Balance Energético,
que caracteriza el consumo energético del campus. A partir de este balance y la informacién
levantada inicialmente, se desprenden analisis de uso de energia y analisis de suministro

de energia, los que dan lugar a la deteccion de oportunidades de mejora.

llustracion 10 Zonificacion del Campus Sur.
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llustracion 11 Zonificacion del Campus Beauchef.

5.2. Campus Sur

La revisiéon energética requirio de la ejecucién de una inspeccion de los recintos del campus
gue entregara informacién del uso de la energia en el campus. Esta inspeccion se planificd
de manera que pudiera ser ejecutada por estudiantes del campus, sin experiencia en esta

tarea.

La inspeccién recopilé la informacién de 9.155 artefactos, distribuidos en todos los sectores
considerados. Se debié suponer la cantidad de algunos artefactos en dos recintos del
campus, para lo cual se consideré la superficie de estos y la naturaleza y cantidad de bienes

existentes en recintos donde se desarrollan actividades similares.

5.2.1.Alcances

Los alcances de la Revision Energética en el campus se definieron en conjunto con los
representantes de +Energia, tomando en consideracion la realizacion del proyecto dentro

de los plazos estipulados.

5.2.1.1. Alcances Generales

El andlisis del suministro y uso energético se limita a la disponibilidad y detalle de la

informacion existente. Esto quiere decir:
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- Se toma como periodo de referencia al tiempo transcurrido entre Enero y Diciembre
del 2012.

- El andlisis considera el desempefio energético anual del campus.

- Se asume una variacion minima entre los regimenes de consumo y existencias
materiales entre el periodo de referencia, afio 2012, y el afio de ejecucion de la

revision.

5.2.1.2. Alcances Geograficos

La revision energética se limita a las instalaciones del Campus Sur ubicadas en la comuna
de La Pintana. Los sectores agricolas del Campus Sur no se consideran en el estudio,
debido al bajo consumo energético que podrian representar y la dificultad de cubrir el area.

El limite de medida del estudio se presenta, demarcado en rojo, en la llustracion 12.

f =S
/. Pedro

Aguirre Cerda

llustracion 12 Limite fisico del estudio (demarcado por el rectangulo rojo).

5.2.1.3. Alcances de Informacién
La informacién considerada en la elaboracién de este estudio se presenta a continuacion:
- Datos de facturacion eléctrica, correspondiente al periodo de Enero del 2010 hasta
Diciembre del 2013, entregados por la empresa eléctrica.
- Datos de facturacion de suministro de gas del afio 2012, provisto por las unidades
administrativas respectivas.
- Esquema de alimentacién eléctrica de edificios desde los empalmes, provisto por las

unidades administrativas respectivas.
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- Informacion de superficie construida, provista por la administracion del Campus Sur.

- Planos de arquitectura, provistos por la administracion del Campus Sur.

5.2.2.Balance Energético

El Balance Energético se obtuvo del ajuste entre los datos de suministro de energia y el
consumo estimado de energia a partir del inventario de artefactos energéticos. El ajuste de
los datos consideré parametros estandares de Ciclos de Trabajo y Coeficiente de
Desempefio (COP)? para la estimacion del consumo de algunos artefactos. Los resultados

del Balance se muestran en la Tabla 7.

Suministro Consumo .
L. : Error de Ajuste
Energético Facturado Estimado
MWh/afo MWh/afio %
Electricidad 2.606,7 2.533,6 -2,8
Gas 516,5 536,2 3,8
Total 3.123,2 3.069,8 -1,7

Tabla 7 Ajuste del Balance Energético.

El error de ajuste entre los datos de suministro y la estimacion del consumo bordea el 2%,

por lo que se acepta la estimacién del consumo.

5.2.3.Analisis de Suministro

El analisis de suministro energético considerd los datos de suministro definidos en los

alcances de la revision.

Durante la revision energética, se identificaron dos fuentes de energia: electricidad y gas
(gas licuado de petréleo o GLP). El Grafico 1 presenta el suministro energético, en kWh, en
el Campus Sur durante el periodo de referencia. Se puede observar un suministro

predominantemente eléctrico.

En tanto, en el Gréfico 2 se muestra la distribuciéon del suministro y del costo de suministro
energético por facultad. Se observa que la facultad de Agronomia representa mas de la

mitad del suministro energético del Campus Sur.

2COP (Coefficient of Performance), para artefactos que realicen ciclos de conversidon térmica como equipos
de refrigeracién y de aire acondicionado.
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Grafico 1 Datos de Facturacion de Electricidad y Gas afio 2012, Campus Sur.
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Grafico 2 Facturacion de Energéticos por Facultad, afio 2012

En el Gréfico 3 se presenta el valor promedio pagado por kWh de energia durante el 2012
por tipo de energético. El valor de la energia eléctrica fue estimado como un precio
monomico®. Del grafico se advierten diferencias en el costo del gas a granel pagado por
cada facultad. Por otro lado, se observa una diferencia considerable en el costo del kWh
entre el gas a granel y el gas en cilindro.

3 Se utiliza este término debido a la analogia del cdlculo. La estimacidn del valor de la energia considerd la
facturacion total anual, incluyendo cargos financieros y de otra clase, para establecer una razén entre la
facturacion total y los kWh registrados en el afio.
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Grafico 3 Valor promedio de la energia de acuerdo al tipo de suministro durante el afio 2012.

5.2.3.1. Electricidad

El suministro de electricidad en el campus se realiza a través de dos empalmes
correspondientes a los clientes Veterinaria, y el conjunto de Agronomia y Forestal, el cual
se denominara Antumapu. Los datos de suministro correspondientes al periodo de

referencia definido anteriormente (afio 2012) se muestran a continuacion:

item Veterinaria Antumapu
Compafiia Concesionaria CGED CGED
Asignado a S/E: Sta. Rosa Sur Isla de Maipo
Tarifa AT4.3 AT3 PPP
Consumo Energia
(KWhiafio) 1.026.365 1.580.401
Demanda Max. (kW) 193 HP* / 346 FHP® 584
Demanda Promedio (kW) 177 HP / 327 FHP 441
Facturacion ($/afo) 74.109.700 124.739.600

Tabla 8 Datos de Suministro de Electricidad

En el Gréfico 4 se presenta la evolucion del suministro de electricidad en el campus en los
altimos 4 afios. En este periodo, se puede observar un aumento en el suministro de

electricidad de hasta 300 MW, lo que equivale a un 13% con respecto al valor registrado el

4 HP refiere a horas de punta del sistema eléctrico que corresponden al periodo comprendido entre las
18:00 vy las 23:00 hrs de los meses de Abril a Septiembre en el Sistema Interconectado Central.

5 FHP corresponde a fuera de horas punta. El horario fuera de punta se entiende como el periodo que no
corresponde a horas de punta.
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2010. A partir de lo anterior, se puede postular una tasa de variacion anual del consumo

energético en torno al 4%.
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Grafico 4 Suministro de electricidad anual en el Campus, entre el 2010 y el 2013.

El Grafico 5 presenta el total anual facturado por suministro de electricidad en los empalmes
Veterinaria y Antumapu, desde el afio 2000 al 2013. Se observa un ascenso sostenido en
el monto facturado hasta el afio 2009, momento en que empieza a decrecer la facturacion,
lo que contrasta con el aumento del suministro observado en el Gréafico 4. Esta reduccion
se atribuye a un descenso en el valor de la energia, debido a la tendencia a la baja de

algunos indexadores del precio de la energia en los ultimos afios [21].
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Grafico 5 Facturacion anual por electricidad en los empalmes Antumapu y Veterinaria.



5.2.3.2. Gas

En el Gréafico 6 se observa la utilizacién del gas de acuerdo a los datos registrados en la
facturacion del 2014. Segun el gréfico, la mayor parte del gas se suministra a los tanques
de cada facultad, lo que corresponde al suministro a granel.
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Grafico 6 Destino del suministro de gas por facultad, afio 2012.

Durante la revision sélo se pudo obtener informacion de suministro de gas correspondiente
al afo 2012. El andlisis de tendencia abarca solo este afio.

En el Gréfico 7 se presenta el suministro de gas agregado por facultad de acuerdo a la
fecha de facturaciéon. Se puede advertir un suministro importante de gas durante los meses

de invierno, por lo que se presume que el gas se utiliza para calefaccionar el campus.

120

100

MWh/mes

80

60

40

20

o~ o~ o~ o~ o~ (o] (o] o~ o~ o~ o~ o~

- - - - - - A - - - - -

J o = = = c = o =% + > o

] e} © 2 O ) =

8 QL e © £ 2 o 3 o c ©
H Agronomia M Veterinaria Forestal

Grafico 7 Suministro mensual de gas durante el 2012.
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5.2.4.Analisis de Uso Energético
A partir de los datos del inventario de artefactos energéticos, se analiz6 la informacién

buscando identificar los consumos mas relevantes en el campus.

Cabe sefialar que, dada una administracion dependiente de cada facultad de los edificios
inspeccionados, la zonificacién disefiada inicialmente presté poca utilidad. Por tanto se

prefirid la identificacién de los recintos de acuerdo a la facultad a la que pertenecen.

A continuacién se presentan los resultados del andlisis de uso de energia de manera
general para el campus, y de manera especifica, analizando el uso energético en cada

facultad.

5.2.4.1. Analisis General

A continuacién se analiza el uso energético por sistema energético, representados segun
la tipologia de artefacto. En el Gréfico 8 se presentan los edificios con mayor consumo
energético en el Campus Sur. Se observa que en 4 de los 5 edificios que superan los 200

MWh al afio se desarrollan principalmente actividades de investigacion en laboratorios.
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Grafico 8 Edificios con mayor consumo energético, Campus Sur.

La distribucién del consumo energético por tipo de artefacto se presenta en Grafico 9 . En
el grafico se puede observar que el mayor consumo energético corresponde a los artefactos
de climatizacion, laboratorio, calefaccion, refrigeracion e iluminacion, los que representan

el 82% del consumo total del campus.
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Grafico 9 Distribucién de consumo por tipo de artefacto, Campus Sur.

En el Gréfico 10 se presenta el consumo energético por tipo de artefacto en cada facultad.
Se puede observar que la mayor fuente de consumo energético en Agronomia
corresponde al uso de equipos de climatizacion, mientras que en Veterinaria corresponde

al uso de equipos de laboratorio.
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Grafico 10 Consumo energético por tipo de artefacto, Campus.
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5.2.4.2. Analisis Especifico
A continuacion se analiza el uso de energia en base a la informacion proporcionada por el
inventario de artefactos energéticos, identificando los recintos y equipos que representan el

mayor consumo energético en cada facultad.

Ciencias Agronémicas
La distribucién del consumo energético por edificio se muestra en el Gréfico 11. Se puede
observar que los edificios K, L, U y A representan la mayor parte del consumo energético

de la facultad.

Edificio B

Edificio O

Edificio Q  num——

Edificio G I

Pasillo —

Edificio C

Edificio F

Edificio E I

Edificio D
Edificio M

Edificio N I

Edificio A I

Edificio L I

Edificio U |

E dlifi o 1K | ——

- 50 100 150 200 250 300 350
MWh/afio

Grafico 11 Consumo energético por edificio, Agronomia.

La distribucién del consumo energético por tipo de artefacto en Agronomia se puede
observar en el Grafico 12. Se advierte que los equipos de climatizacion, refrigeracion,

calefaccion y laboratorio son responsables del 72% del consumo energético de la facultad.
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Grafico 12 Distribucién del consumo energético por tipo de artefacto, Agronomia.

El Gréafico 13 muestra la distribucién del consumo energético, y su costo asociado®, por tipo
de artefacto. Se observa que los equipos que concentran el mayor consumo energético

significan un costo de 95 MM$ al afio.
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Grafico 13 Consumo energético y costo estimado del consumo por tipo de artefacto, Agronomia.

Ciencias Veterinarias y Pecuarias

En el Grafico 14 se presentan los recintos con mayor consumo energético, que en suma
representan el 70% del total de la facultad. Se puede observar que Farmacologia consume
cerca de 400 MWh/afio, equivalente al 30% del consumo total de la Facultad.

6 El costo asociado se estimd del costo promedio por suministro de gasy el precio monémico de la electricidad
correspondientes al afio 2012.
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Grafico 14 Consumo de energia por recinto, Veterinaria.

La distribucion general del consumo energético en Veterinaria se puede observar en el
Grafico 15. Se advierte que los equipos de laboratorio, climatizacion, calefaccion e
iluminacién representan la mayor parte del consumo energético, alcanzando en suma el

76% del consumo energético de la facultad.
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Gréfico 15 Distribucion del consumo energético en Veterinaria.

La distribuciéon del consumo energético de los artefactos, y su costo asociado’, se muestra
en el Gréfico 16. Se puede observar en el grafico que el costo estimado del uso de equipos
de laboratorios representa cerca de un tercio del costo energético total de la facultad.

7 Costo estimado del costo promedio de GAS y el costo mondmico de la ectricidad durante el 2012.
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Grafico 16 Consumo y costo energético estimado segun Artefacto, Veterinaria.

Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza
El Grafico 17 presenta la distribucion del consumo energético por edificio. De la figura se
desprende que el mayor consumo se encuentra en el Edificio A, que alberga principalmente

oficinas.
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Grafico 17 Consumo de energia por edificio, Forestal.

El Gréfico 18 muestra la distribucién por consumo energético de esta facultad por tipo de
artefacto. Se observa que el mayor consumo energético corresponde a calefaccion,

equivalente al 40% del consumo total de Forestal.
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Grafico 18 Distribucién del consumo energético en Forestal.

El Gréfico 19 presenta la distribuciéon del consumo energético y la estimacion del costo® del
consumo para cada artefacto. Los costos fueron estimados en base al costo mondmico de

electricidad y costo promedio de gas correspondiente al afio 2012.
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Grafico 19 Consumo y costo energético estimado segun Artefacto, Forestal.

De la figura anterior se desprende que los tres consumos energéticos mas relevantes se
deben al uso de artefactos de calefaccion, iluminacion y computacion. De lo anterior se
infiere que el consumo energético en la facultad se encuentra mayormente relacionado al

desarrollo de actividades administrativas y docentes.

8 Costo estimado del costo promedio de GAS y el costo mondmico de la ectricidad durante el 2012.
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5.2.5.Deteccion de Oportunidades de Mejora

En lo siguiente se presentan las oportunidades de mejora identificadas en el suministro y

uso de la energia para cada facultad.

5.2.5.1. Oportunidades detectadas en el Suministro

El mayor suministro de energia corresponde al suministro de electricidad, en particular el
realizado a través del empalme Antumapu. Este suministro posee una tarifa AT3 PPP que
no considera la variacion horaria de la demanda. Dado el horario de funcionamiento de las
facultades alimentadas por este empalme (Agronomia y Forestal), se simulé el costo de
suministro utilizando una tarifa alternativa entre Enero del 2010 y Diciembre del 2012. La
alternativa simulada corresponde a la tarifa AT4.3, debido principalmente a un cargo
diferenciado por demanda horaria, para lo que se aplicaron distintos supuestos para el valor

de la demanda en horario punta.

Los resultados de la simulacién arrojaron que un cambio de la tarifa actual, AT3 PPP, a la
tarifa alternativa, AT4.3, resulta conveniente si la demanda en hora punta no supera el 75%
del valor registrado para la demanda fuera de punta. Si se asume una situacion similar a la
registrada en el empalme Veterinara, donde la demanda en hora punta en torno al 55% del
valor de la demanda fuera de punta, se registra una disminucion en la facturacion mensual
por sobre los $500.000.

En cuanto al empalme Veterinaria, la simulaciéon de cargos tarifarios arroj6 que no resulta
conveniente un cambio a unatarifa AT3. Por otro lado, la tarifa actual, AT4.3, permite realiza
ahorros en la facturacion por suministro a través del desplazamiento horario de la demanda.
A partir de la informacion recopilada en el inventario, se determiné la potencia instalada y
la demanda instantanea de aquellos equipos que podrian operar durante las horas de punta
en la facultad de Veterinaria. Con esto se estim6 un potencial de reduccion de la demanda
en hora punta que va desde los 40 kW a los 130 kW, lo que resulta en un ahorro econémico

anual que va entre los 3y 9 MM$.

Por otro lado, se observaron diferencias en el costo del suministro de gas entre las distintas
facultades del campus y el costo por unidad de energia entre gas en cilindro y a granel. La
facultad que presenta el menor costo de suministro por kWh de gas corresponde a
Veterinaria. Asi también se observo que, para todas las facultades, se tiene menor costo

de suministro por kWh de gas en su version cilindro que el costo que representa el
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abastecimiento a granel. Respecto a esto Ultimo, se recomienda revisar la facturacion total

anual de ambos suministros y verificar estos resultados.

A continuacion se presentan las oportunidades identificadas en el suministro de energia de
cada facultad del campus. El detalle del andlisis para la identificar oportunidades de mejora
se expone en el Anexo A4.

Facultad Oportunidad identificada
Se presume la conveniencia de un cambio a la tarifa eléctrica AT4.3.

Suponiendo un régimen de consumo eléctrico similar al de Veterinaria, es
decir, una demanda en hora punta (HP) igual al 55% de la demanda fuera
de hora punta (FHP), se estima un ahorro cercano a MM$ 7,5 al afio por
concepto reduccion de la facturacion por demanda.

Agronomia Se observa un costo promedio de suministro de gas superior en hasta 20
$/kWh con respecto a la facultad de Veterinaria. Se estima un ahorro de
hasta 3,9 MM$ por mejoras en la adquisicion de gas.

Se observa que el costo promedio de gas cilindro esta entre 14y 18 $/kWh
por debajo del costo promedio del gas a granel. Preferir el uso de cilindros
de gas en vez del gas a granel puede representar un ahorro significativo.

Se estima un potencial de reduccién de la demanda punta de al menos 40
kW. Esto esquivale a un ahorro econdmico por reduccién de la facturacion

eléctrica superior a los 2,8 MM$ al afio.

veterinaria Se observa que el costo promedio de gas cilindro esta entre 14y 18 $/kWh
por debajo del costo promedio del gas a granel. Preferir el uso de cilindros
de gas en vez del gas a granel puede representar un ahorro significativo.
Se advierte un costo de suministro de gas a granel mayor que en el resto

Forestal de las facultades. Cambiar el proveedor de gas a granel puede presentar

un ahorro de hasta 120 $/It.

Tabla 9 Oportunidades detectadas en el suministro, Campus Sur.

5.2.5.2. Oportunidades detectadas en el Uso

De acuerdo con los requisitos planteados para una revision energética segun la ISO 50.001,
se identificaron oportunidades de mejora en los usos energéticos mas significativos. Para
esto, se estableci6 como criterio considerar como significativo aquellos usos que

comprendieran, de manera jerarquizada, el 75% del consumo energético de cada facultad.
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De esta forma, las medidas que se desprendan de este analisis tendran un mayor impacto

sobre el consumo energético total.

La metodologia aplicada en esta seccion se basa en una caracterizacion secuencial de las
focos de consumo energético méas relevantes, filtrando la informacion de acuerdo a las
categorias definidas en el inventario a fin de detectar ineficiencias y oportunidades de
mejora. Este proceso lleva a delimitar un focos de consumo donde se advierten
oportunidades significativas de mejora, es decir, que representen un ahorro potencial de

enegia considerable respecto del consumo total.

Para los sistemas mas simples como iluminacion, las oportunidades de mejora se
relacionan con el reemplazo de tecnologias antiguas y/o ineficientes por otras mas
eficientes, considerando valores referenciales de rendimiento por tipo de tecnologia. Para
los sistemas mas complejos, como los asociados al confort térmico, se consulté en
bibliografia las medidas de mejora comiunmente implementadas para poder de establecer
un potencial de ahorro. Se debe mencionar que, dados los alcances de este trabajo, se

dejara propuesta la verificacién de los potenciales de ahorro propuestos.

A continuaciéon se presentan las principales oportunidades de mejora detectadas en los
sistemas mas significativos de cada facultad. El analisis detallado de identificacién de

oportunidades se encuentra en el Anexo A4.

Sistema Oportunidades de Mejora

Agronomia

El mayor uso energético en esta facultad se debe a la utilizacion de
equipos de climatizacion, donde un 90% es consumido por equipos de
aire acondicionado. ElI mayor consumo energético de estos equipos se
encuentra en el edificio K, donde se registré la existencia de equipos de
diversa naturaleza y antigiiedad. Equipos de climatizacion relativamente
Climatizacion antiguos, como algunos de los observados en el edificio, resultan ser
menos eficientes que las tecnologias actuales. Se recomienda evaluar
la pertinencia de la instalacion de un sistema de climatizacion mas
eficiente.
Un sistema de climatizacion eficiente, tipo VRV, puede generar ahorros
de hasta un 20% [22].

Tabla 10 Opourtunidades detectadas en el uso, Campus Sur (parte 1).

49



Sistema Oportunidades de Mejora

Agronomia
En cuanto a los equipos de refrigeracion, el consumo energético de
estos se debe principalmente al uso de camaras de frio ubicadas en dos
edificios, U y N. El consumo energético de las camaras de frio equivale
a un 9% del total de la facultad. Se recomienda verificar posibles focos
Refrigeracion | ge ineficiencia a través de la evaluacion de la utilizacion y estado de las
camaras.
Se estiman ahorros que van entre el 2% a 3% por cada grado en que se
disminuya la temperatura de condensacién y entre 1% y 4% por cada
grado en que se aumente la temperatura de evaporacion [23].
De acuerdo con los datos recopilados, los edificios A, Ky F presentan el
mayor consumo energético por el uso de equipos de calefaccion. En
particular, el edificio K posee el mayor consumo por equipos de aire
acondicionado, por lo que se advierten problemas de uso de los equipos
y/lo confort térmico que bien pueden generarse por un
subdimensionamiento de equipos y pérdidas térmicas considerables. Al
Calefaccion | respecto, medidas de mejora de la aislacién del acristalamiento y
reduccién de infiltraciones ofrecen ahorros de energia de hasta un 40%
[24].
Se recomienda realizar una evaluacion méas acabada en estos 3
edificios, particularmente en el edificio K, que pueda detectar
ineficiencias en el uso de equipos y problemas en la aislacién térmica
de los recintos.
Los laboratorios son recintos de uso intensivo de energia debido a los
procesos que ahi se desarrollan y los equipos utilizados. Las
oportunidades de mejora estan acotadas a los requerimientos de las
Laboratorio  experiencias desarrolladas y la oferta y caracteristicas de los equipos.
No obstante, diversas instituciones han emprendido acciones por
mejorar el uso y eficiencia de los equipos, las que han generado ahorros
energéticos en torno al 25% [25].

Tabla 11 Opourtunidades detectadas en el uso, Campus Sur (parte 2)
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Sistema Oportunidades de Mejora

Veterinaria
El consumo energético mas importante de la facultad se encuentra
asociados a las actividades de laboratorio. Al respecto, diversas
instituciones han emprendido acciones por mejorar el uso y eficiencia de
los equipos de laboratorio, las que han generado ahorros energéticos en
torno al 25% [25]. En particular, en Farmacologia se identifico el mayor
Laboratorio consumo de energia por concepto de equipos de laboratorio. Se advierte
gue un 11% del consumo energético se atribuye al uso de cabinas de
seguridad. Iniciativas de universidades extrajeras han logrado
importantes ahorros por fomentar el uso eficiente de las cabinas de
seguridad [26]. Se advierte una oportunidad por mejorar el uso de las
cabinas de seguridad y se recomienda una revision y evaluacibn mas
acabada de estos recintos.
El mayor consumo energético por uso de equipos de clima se encuentra
en Farmacologia. Este recinto posee altas exigencias de ventilaciéon y
temperatura, debiendo mantener los equipos de climatizaciéon operando
durante toda la jornada. Con base a la inspeccién del recinto, se
Climatizacion | Presume la existencia de posibles pérdidas térmicas e infiltraciones
debido a la constatacién de materiales constructivos de baja resistividad
al fujo de calor. Mejoras en la aislacion térmica de la estructura puede
generar ahorros entre 50% y 70% [24].
Se advierten oportunidades de mejora relacionadas con la disminucion
de pérdidas e infiltraciones térmicas del edificio.
Uno de los mayores consumos energéticos por concepto de calefaccion
se registra en Patologia Aviar, donde se verificé la utilizacion de una
estufa eléctrica para funcionar como camaras de incubacion. Al
respecto, diversos factores motivan la idea de mejora por el reemplazo
Calefaccion | de esta estufa por un equipo de incubacion eficiente y correctamente
dimensionado. El ahorro energético dependera de las dimensiones
requeridas para la incubadora, no obstante equipos relativamente
grandes, de 210 Its, poseen una potencia nominal cercana a 1400 W, un

30% menos que la potencia de una estufa eléctrica comun [27].

Tabla 12 Opourtunidades detectadas en el uso, Campus Sur (parte 3).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Veterinaria
Se detect6 que un 13% del consumo de iluminacién se debe al uso de
luminarias incandescentes, las que representan equipos de baja
eficiencia. Se advierte una oportunidad en el reemplazo de estas
luminarias por equipos de mayor eficiencia. Alternativas LED o CFL
consumen entre un 20% y un 25% de la energia requerida por una
lluminacion ampolleta incandescente [28].
También se identifico la utilizacion de reflectores halégenos, los cuales
operan casi exclusivamente durante la noche como iluminacion exterior.
Un reflector LED consume cerca de un 15% de la energia requerida por
un reflector halégeno de igual flujo luminoso [29]. Se recomienda el
reemplazo de estos por tecnologias mas eficientes.
Forestal
Respecto al uso de equipos de calefaccion, se detectd que el edificio A
posee el mayor consumo en la facultad. EI segundo consumo mas
importante, el Pabellbn Arauco, representa una mayor superficie y
consume cerca de la mitad de la energia que gasta el edificio A. Por lo
Calefaccion anterior, se presumen problemas de satisfaccion del confort térmico y/o
un uso ineficiente de los equipos de calefaccién en este edificio. La
disminucién de infiltraciones en puertas y ventanas puede generar
ahorros de hasta un 40% [24].
Se recomienda evaluar la utilizacién de estos equipos y las condiciones
de aislacion térmica del edificio.
Los resultados del andlisis indican que u 5% de la energia destinada a
iluminacion se gasta en luminarias de tipo incandescentes. Otros tipos
lluminacion de luminarias mas eficientes consumen entre el 20% y 25% de la
energia que requiere una ampolleta incandescente [28].
Se identifica una oportunidad en el reemplazo de Iluminarias

incandescentes en el edificio A por alternativas mas eficientes.

Tabla 13 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Sur (parte 4).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Forestal
El andlisis del uso energético revel6 que mas del 90% del consumo por
equipos de computacion se debe al uso de computadores de escritorio.
La mayor parte de este consumo se encuentra en el edficio A, lugar
donde se emplaza el sector administrativo de la facultad.
En este sector, se verific6 la existencia de equipos de diversa
Computacién naturaleza, contabilizandose algunos relativamente antiguos, por lo que
se advierte una oportunidad por el reemplazo de unidades antiguas y
poco eficientes por modelos de bajo consumo energético.
Un computador de escritorio eficiente consume cerca de un 30% menos
de energia que un equipo convencional [30]. Por otro lado, un notebook
consume cerca de un 30% de lo que consume un computador de
escritorio [31].

Tabla 14 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Sur (parte 5).

A partir de las oportunidades de mejora presentadas se establecié un potencial de ahorro
en cada facultad y en el campus. Para esto, se ponder6 el consumo energético
correspondiente a la oportunidad de mejora respectiva por el porcentaje maximo de ahorro
referencial, consultado en la literatura. El producto de la operacién anterior se compara con
el consumo de energia de la facultad respectiva y, posteriormente, del campus. De esta

forma se determinaron los siguientes potenciales de ahorro:
- Agronomia: 9,4 %.
- Veterinaria: 14,8 %.
- Forestal: 14,5 %.
- Campus Sur: 11,9 %.

Cabe mencionar que, en gran parte de las oportunidades presentadas, se requiere de
estudios més acabados que determinen potenciales de ahorro especificos de los consumos
evaluados. No obstante, esta primera revision presenta una vision general de las
oportunidades de mejora, que sirve como orientacion de las medidas que se puedan

implementarmas adelante.
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5.3. Campus Beauchef

La revisidn energética realizada en el Campus Beauchef presenta ciertas diferencias con el
trabajo realizado en Campus Sur. En este caso, el campus alberga so6lo una facultad en
sector bastante més reducido que el caso anterior. Estas caracteristicas, junto con una

mayor superfice construida, motivaron la division del campus de acuerdo a sus edificios.

Por otro lado, la ejecucién del levantamiento de informacién, que contabiliz6 32.137
artefactos, se realizdé de forma independiente por la oficina de sustentabilidad del campus.

En este trabajo se presenta el analisis de la informacion recopilada.

5.3.1.Alcances

Los alcances de la Revisién Energética en el campus se definieron en conjunto con los
representantes de +Energia, tomando en consideracion la realizacion del proyecto dentro
de los plazos estipulados.

5.3.1.1. Alcances Generales
El andlisis del suministro y uso energético se limita a la disponibilidad y detalle de la

informacién existente. Esto quiere decir:

- Se toma como periodo de referencia al tiempo transcurrido entre Enero y Diciembre
del 2013.

- El andlisis considera el desempefio energético anual del campus.

5.3.1.2. Alcances Geogréficos

Los limites fisicos del trabajo realizado en el Campus Beauchef consideran al edificio del
departamento de Computacion (Av. Blanco Encalada 2002) y los edificios ubicados en la
manzana delimitada por las calles Beauchef, Blanco Encalada, Tupper y Plaza Alonso de
Ercilla, con excepcion de las dependencias de Idiem, tal y como se muestra en la llustracion
13.
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llustracion 13 Alcances geogréficos de la Auditoria Energética (perimetro marcado en verde).

5.3.1.3. Alcances de informacién utilizada
Los datos utilizados en el analisis presentado en este documento se exponen a

continuacion:

e Registro de facturaciones de electricidad, provisto por la empresa eléctrica,
de los empalmes correspondientes a los limites fisicos del estudio.

e Registro de facturas por suministro de gas correspondiente a los afios 2012
y 2013, provisto por la oficina de sustentabilidad del campus.

e Planos de arquitectura, provistos por la oficina de sustentabilidad del

campus.

5.3.2.Balance Energético
El Balance Energético se obtuvo del ajuste entre los datos de consumo energético,
registrados en la facturacién del suministro del afio 2013, y los datos de uso energético,

proporcionados por el inventario de artefactos de uso energético.

El ajuste de los datos considerdé la ponderacion de la potencia nominal y los tiempos de uso
con parametros estandares de ciclos de trabajo y un factor de ajuste por tiempo de uso. Los

resultados del ajuste se muestran en la Tabla 15.

El balance indica un error en torno al 0%, por lo que se acepta la estimacién de los

consumos de energia provenientes del inventario.
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. - - Gas Total Energia
Fuente Energética ElectricidadkWh/afio KWh/afio KWh/afio
Energia Estimada 6.286.234 43.181 6.329.415
Energia Registrada® 6.276.156 43.353 6.319.509
Error 0% 0% 0%

Tabla 15 Balance energético entre los datos de suministro y la estimacion del consumo energético.

5.3.3.Andlisis de Suministro
El andlisis de suministro energético consider6 los datos de suministro definidos en los
alcances de informacién, correspondientes al sector delimitado en los alcances de la

revision energética.

De acuerdo con el inventario de equipos realizado en el Campus, se identificaron dos
fuentes de energia, correspondientes a los suministros de electricidad y gas. El Grafico 20
presenta la distribucion del suministro anual de energia eléctrica y gas, medida en kWh/afo,

correspondiente al afio 2013.

1%

M Electricidad

Gas

Grafico 20 Energia suministrada al Campus Beauchef durante el afio 2013.

Se simul6 la facturacién por suministro de electricidad para cada empalme de acuerdo a las
tarifas vigentes al momento de realizar el estudio!®. En la gréfica inferior se presenta la
energia registrada durante el afio 2013 y el precio monémico de acuerdo a la simulacion
tarifaria para cada empalme junto con el costo promedio del suministro de gas.

9Energia Registrada en los datos de facturacidn correspondientes al afio 2013.
10 Valores de tarifas publicados por el sitio oficial de Chilectra, Mayo 2014.
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Gréfico 21 Costo del suministro promedio para el afio 2013.
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Se observa que el mayor consumo, correspondiente al empalme Blanco 2120, posee el

menor precio monoémico. Por otra parte el gas presenta el mayor costo de suministro.

5.3.3.1.

Electricidad

En cuanto al suministro de electricidad, los edificios comprendidos en el presente estudio

son alimentados a través de 4 empalmes, que se describen en la tabla inferior.

item Empalme 1 Empalme 2 Empalme 3 Empalme 4
N° de cliente 177946-K 177949-4 177950-8 2556131-7
. ., Blanco Blanco
Direccion Encalada 2120 Beauchef 850 Tupper 2007 Encalada 2002
Potencia
suministrada 800 840 450 No disponible
(kW)
Estructura | \rappig.c1 | ATa31scr | ATSPPPIS AT4.3
tarifaria C3
::C'E‘;'; Edificio Ing. Edificio Ing.
Edificios que | Edificio Blanco Edificio In Eléctrica Civil-Geofisica
alimenta 2120 ¢ONI- 1 Edificio Fisica Edificio
Minas. .
. Torre Central Geologia
Idiem

Tabla 16 Informacién empalmes que alimentan al campus.

De acuerdo a los resultados de la auditoria interna, el esquema de alimentacion de los

edificios auditados sigue la distribucion presentada en la llustracion 14.
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llustracion 14 Esquema de alimentacién eléctrica edificios Campus Beauchef

El Grafico 22 presenta el suministro eléctrico agregado de los cuatro empalmes
presentados entre el afios 2003 y 2013. Se puede observar un aumento considerable en el
consumo energético, pasando de los 5 GWh/afio durante el 2003 a mas de 7 GWh/afo para
el afio 2013. A partir de lo anterior se puede establecer una tasa de variacion anual

promedio del consumo en torno al 4%.

GWh/afio
N w AN (9] (o)) ~ (o]

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

HBlanco 2120 ® Beauchef 850 ™ Tupper 2007 Blanco 2002

Gréfico 22 Suministro eléctrico histérico agregado y variacion del consumo con respecto al afio 2003.
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5.3.3.2. Gas

Los datos disponibles del suministro de gas no permiten estudiar la tendencia del consumo,
por su corta duracién y escaces de datos (datos mensuales desde Enero del 2012 hasta

Agosto del 2013). A continuacion se presenta el suministro energético y el costo asociado
a éste para el gas ciudad.
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Grafico 23 Histérico mensual de suministro y costo del suministro de gas.

Se puede observar que el suministro de gas aumenta durante los meses de invierno, por lo

gque se puede asociar el consumo a las necesidades de calefaccion del campus.

5.3.4.Analisis de Uso Energético

El analisis del uso energético utiliz6 la informacion recopilada en el inventario de artefactos
de consumo energético.

A continuacion se analiza el uso energético por sistema energético, representados segun

la tipologia de artefacto, a nivel general y a nivel especifico, identificando aquellos sistemas
energéticamente mas relevantes para el campus.

5.3.4.1. Andlisis General

La distribucién del consumo energético en el campus por tipo de artefacto se presenta en
el Gréafico 24. En el gréfico se puede observar que el mayor consumo corresponde a los

artefactos de climatizacion, iluminacion y computacion, los que representan el 76% del
consumo.
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Grafico 24 Distribucion general de uso de energia por tipo de artefacto.

En el Grafico 25 se presentan los costos por el consumo energético de los artefactos

existentes, en base al costo promedio del gas y el precio monémico estimado de

electricidad.
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Grafico 25 Costos estimados por consumo energético y cantidad de artefactos en Campus.

Se observa en el gréfico anterior que se destinan casi 160 MM$ al afio por concepto de
climatizacion, lo que equivale al 36% del costo total por suministro de energia.



El Gréfico 26 presenta la distribucion general de consumo energético junto al costo
estimado del consumo por zona'!. Se puede observar que la Zona 8 es responsable de casi
el 40% del consumo energético y del costo pagado por energia en el Campus Beauchef.

Se observa también un costo energético mas alto en las zonas 6y 7.
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Grafico 26 Uso energético anual por zona.

5.3.4.2. Analisis Especifico
A continuacion se presentan los resultados de uso energético por tipo de artefacto en cada

Zona.

Zona 1l

El Gréfico 27 presenta la distribucién del consumo de energia para la Zona 1, la que alberga
al edificio Escuela. Se observa que el mayor consumo energético corresponde a artefactos
de iluminacion, los cuales representan el 38% del consumo energético anual del edificio.
Los equipos de climatizacion le siguen en magnitud de consumo, representando un 24%

del consumo energético del edificio.

11 Costo estimado como la razén entre el total faturado por suministro energético y el total de energia (en
kWh) suministrado durante el afio 2013.
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Grafico 27 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 1.

Zona 2
La Zona 2 alberga al edifico de Ingenieria en Minas. El Grafico 28 presenta un gran

consumo por artefactos de laboratorio que llega al 25% del consumo energético total del
edificio.
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Gréfico 28 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 2.

Zona 3
La Zona 3 alberga al edificio Torre Central, donde se encuentra parte del sector

administrativo del Campus Beauchef y el departamento de Ingenieria Mecanica. En el
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gréafico inferior se observa que un 55% del consumo se debe al uso de equipos de
iluminacién y climatizacion.
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Grafico 29 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 3.

Zona 4
La distribucion del consumo energético de la Zona 4, mostrada en el gréfico inferior, resulta

similar a la observada en el caso de la Zona 2. En esta zona se observa una fuerte

componente en uso de equipos de laboratorio, los cuales representan el 40% del total del

consumo energeético de la zona.
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Grafico 30 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 4.
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Zona 5
En el Gréfico 31 se puede observar que el 75% del consumo energético se reparte entre

equipos de climatizacién, computacion e iluminacion.
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Grafico 31 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 5.

Zona 6
Esta zona corresponde al edificio de Ingenieria Civil y Geofisica, donde se encuentra un

data-center que sirve a Geofisica. De acuerdo con el Grafico 32, los equipos de

climatizacion y computacion consumen el 67% de la energia en esta zona.
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Grafico 32 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 6.
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Zona 7
La Zona 7 comprende al edificio de Geologia. Se observa en el Gréfico 33 una fuerte

componente del consumo energético en equipos de climatizacion, que llega al 51% del

consumo total del edificio.
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Grafico 33 Uso anual de energia por tipo de artefacto, Zona 7.

Zona 8
La Zona 8 corresponde a la zona de mayor consumo energético y alberga al edificio mas

grande del Campus. El Gréfico 34 presenta la distribucion del consumo energético por tipo
de artefacto en este edificio. Se puede observar que més del 82% del consumo se debe al

funcionamiento de equipos de climatizacion y computacion.
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Grafico 34 Uso anual de energia por tipo de artefacto en Zona 8.
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5.3.5.Deteccion de Oportunidades de Mejora

Como consecuencia del andlisis de suministro y uso energético se detectaron

oportunidades de mejora en los consumos mas significativos de cada zona del campus.

5.3.5.1. Oportunidades detectadas en el Suministro

Los datos presentados anteriormente muestran que casi el 100% de la energia suministrada
al campus corresponde a la electricidad, por lo que las oportunidades de mejora
presentadas a continuacion se enfocan en el analisis de facturacion de los empalmes y los

beneficios que podria reportar un cambio de tarifa eléctrica.

Se evaluo la conveniencia de un cambio tarifario a través de la simulacion de la facturacion
eléctrica en los cuatro empalmes incluidos en este trabajo. Dada la informacién disponible,
esta simulacion se ejecuté de forma distinta al caso del Campus Sur, aplicando los valores
de los cargos de las tarifas'? vigentes al momento del estudio sobre los registros de energia
y demanda desde el 2011 al 2013.

Para simular las tarifas AT4, es necesario suponer como se comporta la demanda de hora
punta en funcion de la demanda maxima registrada, ya que no se cuenta con el registro de

demanda diferenciada de forma horaria.

Por otro lado, para simular la tarifa AT2 y AT3, se debe evaluar tanto el escenario en que
el consumo clasifica como presente en punta (PP), como aquél en que el consumo clasifica

como parcialmente presente en punta (PPP).

Finalmente, para simular las tarifas con potencia contratada, se supuso un contrato por un
110% de la maxima potencia registrada (en ese bloque horario), lo que corresponde a la

menor variacion promedio de la demanda (caso mas favorable para el uso de esta tarifa).

A continuacién se presentan las oportunidades detectadas por medio de la simulacién
tarifaria para cada empalme. El analisis y los resultados que llevaron a detectar estas

oportunidades se presentan en el Anexo A5.

12 Cargos tarifarios publicados por Chilectra S.A. en su sitio web, vigentes a partir del 1 de Mayo del 2014.
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Empalme Oportunidades de Mejora
Este empalme cuenta con tarifa AT3 PP. La simulacion muestra que

Blanco 2120 resulta conveniente un cambio a la tarifa AT4.3, aun en el peor
escenario, cuando la demanda HP iguala la demanda FHP.
Este empalme cuenta con una tarifa AT4.3. La conveniencia de un
cambio de tarifa esta sujeta a la calificacion del consumo como PP o
PPP. Si el consumo califica como PP, la alternativa mas conveniente
es mantener la tarifa actual. Si el consumo califica como PPP, resulta
Beauchef 850 conveniente cambiarse a una tarifa AT3.
Por otro lado, este empalme posee, proporcionalmente, el mayor
costo por demanda en el campus, lo que se atribuye a una alta
demanda HP. Se advierte una oportunidad en gestionar el consumo
de manera de reducir la demanda punta.
Este empalme posee una tarifa AT3 PPP. El andlisis muestra que si
la demanda HP esta por debajo del 60% de la demanda FHP, resulta
Tupper 2007 conveniente un cambio a la tarifa AT4.3. En caso contrario se
recomienda seguir con la tarifa actual.
Este empalme posee tarifa AT4.3. La simulacion muestra que, bajo el
supuesto de un consumo PPP, la tarifa mas conveniente es la AT3.
Blanco 2002 En el supuesto de un consumo PP, se recomienda mantener la tarifa
actual.

Tabla 17 Oportunidades detectadas en el suministro de electricidad, Campus Beauchef.

5.3.5.2. Oportunidades detectadas en el Uso

A continuacién se presentan las oportunidades de mejora identificadas en los consumos
mas significativos de cada zona, de acuerdo al analisis de los datos de uso energético
presentados en el punto 5.3.3. La metodologia de analisis es analoga a la presentada en el
punto 5.2.5.2.

Con el propdsito de extender el andlisis a todas las zonas y cubrir los consumos que
representen mas del 75% total del campus, se analizan los 3 mayores consumos de energia
en cada zona. El detalle del andlisis que llevo a identificar estas oportunidades se presenta
en el Anexo A5.
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zonal

lluminacién El analisis de los datos mostré que cerca del 10% del consumo
energético total de esta zona corresponde al uso de luminarias
halégenas, empleadas principalmente en la iluminacion de pasillos y
zonas de transito.Un equipo eficiente, tipo LED por ejemplo, representa
cerca de un 15% del consumo de las luminarias halégenas [29].

Se advierte una oportunidad de mejora por el reemplazo de las
luminarias halégenas.

Climatizacion | Respecto del consumo de equipos de climatizacion, se identificé que el

equipo chiller representa cerca del 10% del consumo total de la Zona 1.
Se recomienda evaluar el funcionamiento y estado del equipo a fin de
poder determinar oportunidades concretas de ahorro.
La bibliografia consultada muestra potenciales de ahorro de hasta un
30% por programacion y automatizacion del funcionamiento [32] y de
hasta un 50% de ahorro mejoras técnicas de los componentes del
equipo [33].

Otros El 31% del consumo energético de este item proviene de equipos sin
clasificar, lo que equivale a un 3% del consumo total de la Zona 1. El
consumo restante se encuentra equitativamente distribuido entre otras
7 sub-categorias.

No se advierten oportunidades que representen una mejora significativa

en el desempefio energético.

Zona?

Laboratorio En esta zona, el uso de equipos de laboratorio representa el mayor
consumo de energia (llegando a un 25% del total de la zona). El analisis
de los datos revel6 un consumo energético distribuido en forma
equitativa entre los distintos equipos contabilizados.

No obstante, diversas instituciones han emprendido acciones por
mejorar el uso y eficiencia de los equipos, las que han generado ahorros
energeéticos en torno al 25% [25]. Por tanto se recomienda revisar y

evaluar las préacticas y los equipos utilizados en los laboratorios.

Tabla 18 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 1).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zona 2

lluminacién Los datos presentados en el Andlisis Especifico indican que un 20% del
consumo energético de esta zona se destina a iluminacién. El analisis
de datos indica el uso de luminarias incandescentes, equipos con un
bajo nivel de eficiencia. Alternativas LED o CFL consumen entre un 20%
y un 25% de la energia requerida por una ampolleta incandescente [28].
Se advierte una oportunidad de mejora por el reemplazo de las
luminarias incandescentes por luminarias mas eficientes.

Climatizacién | Los datos expuestos en el Analisis Especifico muestran que cerca del
15% del consumo en esta zona se destina al funcionamiento de equipos
de climatizacion. Dentro de estos, se constaté el funcionamiento de un
equipo notoriamente antiguo, el cual puede representar un foco de
ineficiencia por lo que se recomienda la inspeccion y evaluacion de su

reemplazo.

Zona 3

Climatizacion | La mayor parte del consumo energético de esta zona (un 30%) se debe
al uso de equipos de climatizacién, correspondiendo todos estos a
equipos de aire acondicionado. Los resultados del analisis indican una
concentracién de equipos en oficinas, donde funcionan bajo demanda
del usuario. Dada la informacién disponible, no se puede descartar la
posibilidad de un uso ineficiente de equipos, por lo que se recomienda
realizar un estudio mas acabado que determine la pertinencia de
mejoras en el uso del sistema de climatizacién. Mejoras en el uso, ya
sean por gestion o programaciéon de equipos, generan ahorros de hasta
un 30% [24] [32].

Por otro lado, la orientacion geografica del edificio posibilita el
requerimiento simultdneo de calefaccion y refrigeraciébn en sectores
distintos. El aprovechamiento de calor liberado por los equipos de
ventilacion puede reducir el consumo entre un 20% y un 40% [24].

Se recomienda evaluar alternativas de mejora del uso y tecnologia de

los equipos.

Tabla 19 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 2).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zona 3

lluminacién Las luminarias utilizan cerca del 25% de la energia total en esta zona.
El andlisis de los datos de uso energético muestra que el 17% del
consumo en iluminaciéon se debe al uso de luminarias hal6genas.
Alternativas de iluminacion eficiente, tipo CFL o LED, consumen cerca
de un 30% de la energia que consume una halégena [29].

Se advierte una oportunidad en el reemplazo de los focos halégenos por
luminarias més eficientes.

Computacion | El andlisis del uso energético muestra que el mayor consumo por
equipos de computacion en esta zona, se debe al uso de computadores
de escritorio en las oficinas. Se advierten oportunidades en mejorar el
uso de los equipos (una configuracion del equipo en modo de ahorro y
la utilizacion del usuario de forma eficiente, permiten ahorros de hasta
un 20% [24]) y el reemplazo de estos equipos por modelos de menor
consumo (un equipo eficiente consumo hasta un 30% menos que un

modelo convencional, y una alternativa portatila hasta un 70% [30] [31]).

Zona 4

Laboratorio De acuerdo con los datos recopilados, un 40% del consumo energético
de esta zona se utiliza en equipos de laboratorio. Al respecto, diversas
instituciones han emprendido acciones por mejorar el uso y eficiencia de
los equipos, las que han generado ahorros energéticos en torno al 25%
[25].

Debido a la relevancia de este consumo, se recomienda revisar el
manejo y operacion de estos equipos.

lluminacion El analisis de uso energéico indica que un 17% del consumo se destina
a iluminacion. Se detectd el funcionamiento de luminarias de baja
eficiencia, como incandescentes y halégenas. Alternativas tecnol6gicas
mas eficientes, como CFL y LED, consumen entre un 20% y un 35% de
la energia requerida por las luminarias actuales [29].

Se advierte una oportunidad de mejora en el reemplazo de las luminarias

incandescentes y haldégenas por equipos mas eficientes.

Tabla 20 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 3).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zona 4

Computacion | El tercer consumo mas importante corresponde a los equipos de
computacién, representando un 11% del consumo energético total. El
mayor consumo por el uso de computadores de escritorio se da en
laboratorios.

Necesidades estrictas en los laboratorios, respecto al uso y
caracteristicas de equipos de computacion, restringen las acciones de
mejora en estos recintos. Esto, junto a un consumo relativamente bajo
en otros recintos de la zona, hacen desestimar oportunidades de mejora

en este item.

Zonabs

Climatizacion | El consumo por climatizacion en esta zona alcanza el 33% del consumo

total, donde el 100% corresponde a equipos de aire acondicionado. Los
datos recopilados muestran un menor consumo energético por
superficie climatizada en el sector del AMTC, donde utiliza un sistema
VRV. Mientras que en el sector AMTC el consumo energético por
superficie no supera los 30 kWh/afio/m2, en los demas recintos se
registra un valor superior a los 60 kWh/afio/m2.
Se advierte una oportunidad de mejora por el reemplazo de equipos de
aire acondicionado independientes (que alimentan las salas,
laboratorios y oficinas) por un sistema mas eficiente, similar al instalado
en AMTC.

Computacion | EI segundo consumo energético mas importante en esta zona
corresponde a los equipos de computacion. Dentro de estos equipos,
son los computadores de escritorio los que representan el mayor uso
energético (un 54% del total por computacion).

Se detecté un funcionamiento intensivo de computadores de escritorio
en oficinas. Se recomienda evaluar la eficiencia del uso de los
equipos.La configuraciéon del equipo en modo de ahorro y la utilizacion
del usuario de forma eficiente, permiten ahorros de hasta un 20% [24].
Por otro lado, el reemplazo de estos equipos por modelos de menor

consumo puede generar ahorros de hasta un 30% [30].

Tabla 21 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 4).

71



Sistema Oportunidades de Mejora

Zonab

lluminacién lluminacion representa casi el 20% del consumo energético de la Zona
5. Un 13% de este consumo energético se debe al uso luminarias
incandescentes y halégenas. Alternativas tecnoldgicas mas eficientes,
como CFL y LED, consumen entre un 20% y un 35% de la energia
requerida por las luminarias actuales [29].
Se advierte una oportunidad de mejora por el reemplazo de estos
equipos por alternativas mas eficientes.

Zona 6

Climatizaciéon | El analisis de los datos recopilados detecté que cerca del 30% del
consumo energético total de la Zona 6 se debe al uso de cuatro
enfriadoras, las que corresponden a un chiller de confort y tres equipos
de refrigeracion del centro de datos.

Respecto al primer equipo, la bibliografia consultada muestra
potenciales de ahorro de hasta un 30% por programacion y
automatizacién del funcionamiento [32] y de hasta un 50% de ahorro
mejoras técnicas de los componentes del equipo [33].

En cuanto a los otros equipos de refrigeracion, la experiencia
internacional presenta ahorros de hasta un 46% por la aplicacion de
medidas destinadas a manejar los flujos de aire al interior del centro de
datos [34].

Se recomienda realizar una evaluacion técnica sobre estos sistemas de
climatizacion, que sirva para determinar oportunidades concretas de
mejora.

Computacion | Los equipos de computacion representan el 28% del consumo total de
esta zona, donde los equipos con consumos mMAas significativos
corresponden a servidores y computadores de escritorio. Las
oportunidades detectadas en los servidores se acotan a la etapa de
disefio. Respecto a los computadores de escritorio, la utilizacion
eficiente del equipo permite ahorros de hasta un 20% [24], mientras que
el reemplazo de estos equipos por modelos de menor consumo puede

significar hasta 30% menos de consumo energético [30].

Tabla 22 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 5).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zona 6

lluminacion El tercer consumo energético mas significativo de esta zona se destina
a iluminacién. Se observa que el 20% de este consumo corresponde al
uso de luminarias incandescentes. Equipos eficientes, tipo CFL o LED,
consumen hasta un 80% menos energia que las luminarias
incandescente [29]. Se detecta una oportunidad de mejora por el

reemplazo de estas luminarias.

Zona7

Climatizacién | En esta zona, un 51% del consumo energético total se debe al uso de
equipos de climatizacién, donde el 100% corresponde a equipos de aire
acondicionado. Cerca de la mitad de la energia utilizada por estos
equipos, sirve a las necesidades de los laboratorios.

Al respecto, universidades extranjeras han conseguido ahorros
cercanos al 25% por la implementacion de un control inteligente de los
equipos de climatizacion [25].

Se recomienda evaluar el sistema de climatizacion de esta zona a fin
de detectar oportunidades concretas de mejora.

Laboratorio De acuerdo con los datos presentados anteriormente, los equipos de
laboratorio representan cerca del 20% del consumo energético de la
Zona 7. Se identificd que cerca de la mitad de la energia que utilizan
estos equipos se destina a un solo equipo, el Bypass. Se recomienda la
revision y evaluacién de este equipo y su funcionamiento a fin de
detectar oportunidades de mejora.

lluminacién Cerca de un 16% de la energia en esta zona se utiliza en iluminacion.
Un 14% de este consumo se atribuye al uso de luminarias halégenas e
incandescentes. Se recomienda reemplazar estos equipos por otros
mas eficientes.

Las tecnologias eficientes, CFL y LED por ejemplo, consumen entre
65% y 80% menos que las luminarias halégenas e incandescentes
respectivamente.

Tabla 23 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 6).
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Sistema Oportunidades de Mejora

Zona 8

Climatizacion | El consumo por climatizacion de esta zona representa cerca del 20% del
consumo total del campus, y se reparte entre los equipos de confort y
los equipos de refrigeracion del centro de datos. Respecto a los equipos
de confort, la bibliografia presenta ahorros de hasta un 30% por por
programacion automatica del funcionamiento [32] y de hasta un 50% por
mejoras técnicas de los componentes del equipo [33]. En cuanto a los
equipos destinados a refrigerar servidores, la bibliografia consultada
muestra ahorros de hasta 46% del consumo energético por el control de
los flujos de aire dentro del centro de datos [35] [34].

Computacion | Los datos presentados en el analisis de uso energético muestran que un
34% de la energia se utiliza en los equipos de computacion.
Posteriormente, se identific6 que cerca del 60% de este consumo
corresponde al uso de servidores. En consideracion a los alcances de
este estudio, las oportunidades identificadas se acotan a la eleccion de
equipos energéticamente eficientes en la etapa de disefio.

El restante 40% del consumo se atribuye al uso de computadores de
escritorio, donde el mayor consumo se localiza en la sala de
computacién del CEC. De acuerdo a la literatura consultada, un equipo
de escritorio eficiente consume hasta un 30% menos que un equipo
convencional [30].

Por otro lado, el mayor nimero de equipos se encuentran en las oficinas
de esta zona. Mejoras en el uso de equipos de escritorio en oficinas
presentan un potencial ahorro de hasta un 20% [24].

lluminacién En esta zona, el consumo energético por equipos de iluminacién llega al
10%. Parte importante de este consumo se debe al uso de luminarias
halégenas (dicroicas y otras). Alternativas de iluminacion eficiente, como
CFL o LED, consumen cerca de un 30% de lo que requiere una de tipo
halégena [29]. Se advierte una oportunidad en el reemplazo de estos
equipos.

Tabla 24 Oportunidades detectadas en el uso, Campus Beauchef (parte 7).

74



De manera similar al caso del Campus Sur, se determinaron potenciales de ahorro para

cada zona y el campus, los gue se muestran a continuacion:

- Zona l: 14,7%.

- Zona 2: 7,6%.

- Zona 3: 21,4%.

- Zona4:11,2%.

- Zona5: 20,0%

- Zona6: 13,5%

- Zona7:.7,4%

- Zona 8: 25,1%

- Campus Beauchef: 18%

Se debe notar que los mayores potenciales de ahorro estan asociados a los consumos de
energéticos por equipos de climatizacion. No obstante, la informacion presentada
corresponde a valores referenciales basados en la bibliografia consultada, por lo que se
sugiere realizar estudios mas acabados que determinen potenciales de ahorro especificos
de los consumos evaluados. Los resultados presentados deben considerarse como guia y

orientacion para enfocar esfuerzos en las etapas siguientes.
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Capitulo 6: Cuantificacion del Desempefo

Energético

En este capitulo se desarrolla el analisis y evaluacion del desempefio energético de los
campus. Este andlisis se basa en los métodos de andlisis propuestos por la AChEE,
considerando un criterio de evaluacién basado en el coeficiente de correlacion entre dos

variables.

6.1. Factores Influyentes en el Consumo de Energia

En esta etapa se identifican los factores, asociados a la operacion del campus y climaticos,
que puedan influir en el consumo energético. Para esto se analizé la correlacion entre el
consumo energético del campus, representado por los datos de suministro, y los indices de
desempefio institucional, factores internos, y las condiciones climaticas en el entorno del

campus, factores externos.

En el caso del Campus Sur, los datos de suministro corresponden al registro de facturacion
mensual por electricidad desde Enero 2010 hasta Diciembre 2013. El suministro de gas no
fue considerado debido que se contaba con una cantidad de datos insuficiente para
establecer un analisis representativo de la situacién energética del campus (sélo se

manejan los datos mensuales del afio 2012).

En el caso del Campus Beauchef, se analizan los datos de suministro de energia eléctrica
correspondientes al periodo Enero 2009 hasta Diciembre 2013 buscando detectar los
factores que influyen en el consumo energético del campus. El suministro de gas no fue
considerado en la construccion del modelo debido a la falta de datos y un suministro

comparativamente inferior.

6.1.1.Factores Internos

Se evaluo la influencia de los indices de desempefio institucional (correspondientes a cada

campus) relacionados con el desempefio energético, publicados en los anuarios de la
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Universidad de Chile!3, sobre el consumo energético anual por medio del coeficiente de
correlaccion. Los indices de desempefio institucional considerados en este estudio se

muestran a continuacion:

- Estudiantes de Pregrado
- Estudiantes de Postgrado
- Personal Académico

- Personal de Colaboracion

- Proyectos de Investigacion

El registro histérico de los indices de desempefio institucional se presentan en el Anexo A6.
En la Tabla 25 se muestran los coeficientes de correlacién del suministro de electricidad

anual con los indicadores de desempefio institucional correspondientes a los Ultimos 4

afos.
Coeficiente de Correlacién
Item Descripcidn Campus Sur Campus
Beauchef
Investigacion Proyectos -0,05 0,98
Académicos -0,85 -0,31
Personal —
Colaboracion 0,70 0,81
Nuevos 0,21 0,32
Estudiantes Pregrado Total -0,97 0,87
Titulados 0,57 -
Nuevos 0,87 0,46
Estudiantes Postgrado Total 0,93 0,81
Titulados 0,63 0,86
Nuevos 0,59 0,40
Total Estudiantes Total -0,61 0,85
Titulados 0,60 -

Tabla 25 Coeficiente de correlacién indices de operacion y consumo energético.

En el Campus Sur, los coeficientes obtenidos muestran una mayor correlacion del consumo
de electricidad con la matricula de estudiantes de postgrado. En tanto para el Campus

Beauchef, se observa que los factores con mayor correlacién con el consumo energético

13 Datos publicados en el sitio web oficial de la Universidad de Chile, correspondiente a los anuarios de los
afios 2008, 2009, 2010, 2011, 2012 y 2013.
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corresponden a los proyectos realizados y la matricula de alumnos (tanto pregrado como

postgrado).

Es importante sefialar que para el caso de una institucion donde es realizan diversas
actividades, como un campus universitario, el valor del indice de correlacién no explica
necesariamente el consumo energético de ésta. Sin embargo, los resultados anteriores
pueden ser utilizados para establecer comparaciones entre las distintas funciones que

cumple el campus.

6.1.2.Factores Externos

Utilizando la expresién presentada en el Capitulo 2 para cuantificar los Grados-Dia, se
calcularon los GDC y GDR utilizando los datos de temperatura media mensual registrados
por la estaciéon meteoroldgica Providencial®. Considerando las exigencias de confort y de
algunos equipos de laboratorio, se determiné una temperatura base de 18 °C, para ambos
casos GDC y GDR.

A fin de cuantificar la relacién del consumo energético con las condiciones climatolégicas
en el campus, se determiné el coeficiente de correlacion entre el consumo energético y
GDC, GDRy los Grados-Dia Absolutos. Los coeficientes obtenidos se muestran en la Tabla
26.

Coeficiente de Correlaciéon

Empalme GDC GDR GD Absoluto
Antumapu 0,68 - 0,46 0,41
Veterinaria 0,53 - 0,45 0,22
Campus Sur 0,63 - 0,47 0,33
Blanco 2120 0,32 - 0,22 0,14
Beauchef 850 0,61 - 043 0,32
Tupper 2007 0,54 - 0,40 0,26
Blanco 2002 0,55 - 0,39 0,27
Campus Beauchef 0,59 - 0,42 0,29

Tabla 26 Correlacion consumo eléctrico con temperatura media (en Grados-dia).

Los coeficientes de correlacion obtenidos para ambos campus resultan poco favorables
para relacionar directamente el consumo energético con los Grados-Dia, por lo que se

probaron distintas alternativas, que incoporan la adicion de una o mas constantes, a fin de

1Fuente: www.wunderground.com
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mejorar la correlacion entre las variables. La metodologia y resultados de las alternativas

testeadas se presentan en el Anexo A7.

En el caso del Campus Sur, se verifico que se puede aumentar el coeficiente de correlacion
hasta en 0,85 (y alcanzar un coeficiente de determinacion de 0,73) adicionando dos
constantes a una expresion que depende de los Grados-Dia. Dicha expresién se presenta

a continuacion:
Ei,j = 250" GDCl,] + 150 - GDRL'] + Ctel-
Donde

- E;; corresponde al suministro de energia eléctrica para el mes i, afio j.

- GDC;; y GDR;; corresponden a grados-dia de calefaccion y refrigeracion para el mes i,
afo j.

- Ctenes corresponde a la constante de suministro mensual independiente de la

temperatura, tal que
150.000 sii=2 (Febrero)

Ctemes = {190.000 sii# 2 (Resto del afio)
En el caso del Campus Beauchef, se verificé que es posible aumentar el coeficiente de
correlacion hasta en 0,81 (y alcanzar un coeficiente de determinacién de 0,65) gracias a la
adicion de dos constantes en una expresion que incorpora los Grados-Dias. Esta expresion

se presenta a continuacion:
Ei,j = 336 " GDCL] + 124 " GDRLJ + Ctel-
Donde

- E;; corresponde al suministro de energia eléctrica para el mes i, afio j.

- GDC;; y GDR;; corresponden a grados-dia de calefaccion y refrigeracion para el mes i,
ano j.

- Ctenes corresponde a la constante de suministro mensual independiente de la

temperatura, tal que

ct _ {368.454 sii=2 (Febrero)
mes = 1474.049 sii # 2 (Resto del afno)

A partir de las expresiones anteriores se desarroll6 un modelo de estimacion del consumo

energético para cada campus a partir de los factores internos y externos, el cual se presenta
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en el Anexo A8. La cantidad de datos existente no permitié comprobar la validez del modelo,
por lo que se deja propuesta la verificacion de la aplicabilidad de este modelo. No obstante,
se recomienda mantener registro, verificar y validad los factores que puedan influir en el

consumo energético de cada campus.

6.2. Linea Base de Energia

La linea base de energia se construye a partir de los resultados de la revision energética y

tiene por objetivo servir como punto de referencia del desempefio energético del campus.

Se consider6 como limite de medida a los alcances fisicos establecidos durante la revision
energética en cada campus. De acuerdo a la disponibilidad de datos de suministro, se
consider6 un periodo de referencia anual, correspondiente al afio 2012, para el Campus
Sur, y el afio 2013, para el Campus Beauchef.

De acuerdo con los criterios presentados por la AChEE, se cuentan a menos tres formas
para el establecimiento de una linea base de energia [36]:

- Considerar el desempefio energético del periodo de referencia como linea base;
corresponde a la alternativa mas simple, permite comparar el desempefio energético
anual.

- Establecer una linea base de acuerdo al desempefio energético mensual: resulta (til
para consumos dependientes de las condiciones climatolégicas o estacionales.

- Describir el desempefio energético a través de factores de produccion u otros factores:
se aplica especialmente en organizaciones que presentan una correlacion directa del

consumo energético con la produccion.

Considerando los resultados de presentados en el punto anterior, en ambos campus se
desestima el establecimiento de una linea base utilizando los factores internos y/o externos
debido, principalmente, a un coeficiente de correlacion (y determinacion) insuficiente para

establecer un modelo representativo del desempefio energético.

Dado lo anterior, la mejor alternativa posible para determinar una linea base corresponde
al desempefio energético del campus durante el periodo de referencia. Esto se extrae
directamente del balance energético presentado en la revision energética. La linea base de

cada campus se presenta a continuacion.

80



Consumo Energia 2012 [kWh/afio]

Facultad Electricidad Gas Total
Veterinaria 1.063.791 223.702 1.287.492
Forestal 98.852 33.501 132.353
Agronomia 1.370.990 237.278 1.608.269
Total Campus Sur 2.533.633 460.980 2.994.613

Tabla 27 Linea base Campus Sur.

Consumo Energia 2013 [kWh/afi0]

Zona Electricidad Gas Total
1 654.638 35.405 690.043
2 339.734 339.734
3 321.476 321.476
4 508.600 508.600
5 666.203 - 666.203
6 764.654 4.224 768.878
7 576.564 2.112 578.676
8 2.499.196 1.440 2.500.636
Total Campus Beauchef 6.331.065 43.181 6.374.246

Tabla 28 Linea base Campus Beauchef.

La Linea Base propuesta para cada campus, si bien resulta sencilla de elaborar, presenta
desventajas importantes al momento de querer establecer comparaciones y cuantificar el
ahorro de medidas de mejora en periodos distintos, ya que no incorpora el efecto de las
variaciones del consumo de energia en el tiempo. Se recomienda corregir esta situacion
ponderando el valor del consumo de cada empalme por la variacién histérica promedio del

consumo en cada campus (que presenta un valor en torno al 4% anual en ambos campus).

Se deja propuesto verificar la aplicabilidad del modelo de consumo presentado en el Anexo

A8 como linea base.

6.3. Indicadores de Desempefio Energético

Comunmente el desempefio energético de una organizaciébn se encuentra asociado a
ciertas variables, como la produccion, la temperatura media u otras. Esto permite establecer
una relacién entre el consumo energético y algunas de estas variables, lo que da lugar a la
construccién de indicadores de desempefio energético (IDE) que sirvan para cuantificar y

comparar el rendimiento energético de la organizacion.
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En el caso de las universidades, la hetereogeneidad de las instituciones y la ambigledad
para definir indicadores de produccién motivan el uso de IDE comunes y transversales, de
manera de posibilitar la comparacién entre distintas entidades. La informacion publicada en
la web [37] [38] [39] [40] [41] [42], referente al desempefio energético de distintas
instituciones educativas, sugiere el uso generalizado de al menos dos IDE: consumo de

energia anual por superficie construida y consumo de energia anual por usuario.

En este punto cabe mencionar que los resultados de la correlacion de variables con el
consumo energético, obtenidos en el punto 6.1., desfavorecen la formulacion de IDE en
base a los factores presentados en ese punto. Dado lo anterior, y considerando los IDE
utilizados por instuciones educacionales extranjeras, se proponen los IDE presentados en
la Tabla 29.

Electricidad Gas
Indicador KWh/afio/m2 kWh/ar.m/ KWh/afio/m2 kWh/ar.10/
usuario usuario
Agronomia 57,55 1.140,04 9,21 182
Veterinaria 76,72 994,54 16,72 217
Forestal 26,52 241,23 9,14 83
Campus Sur 60,88 953 11,55 181
Campus Beauchef 84,53 789,26 0,98 9,11
Campus Beauchef (2013) 87,49 792,54 0,60 5,47

Tabla 29 Indicadores de desempefio energético para el 2012, Campus Sur

En el caso del Campus Sur se consideraron los datos de suministro correspondientes al
afio 2012. En el caso de Campus Beauchef se considera tanto el 2012 como 2013. Para la
construccién del indicador por superficie gruesa construida se considero el total grueso de
metros cuadrados construidos. La construccién del indicador por usuarios consider6 datos

anuales de matricula de estudiantes (pregrado y postgrado) y personal de planta.

Se debe mencionar que, dada la complejidad del tipo de establecimiento donde se quiere
implementar el SGE, existen ciertas variables asociadas al desempefio energético que los
IDE propuestos no pueden representar. Se recomienda desarrollar otros IDE que
consideren aspectos que puedan influir significativamente en el desempefio energético del

campus.

Por otro lado, las diferencias observadas en los IDE de cada campus bien puede justificarse
en estdndares de confort distintos. Se deja propuesto elaborar una metodologia que

considere el estandar de confort en la cuantificacion de los IDE.
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Capitulo 7: Medidas de Eficiencia Energética

En este capitulo se presentan y evalian Medidas de Eficiencia Energética (MEE) para cada
campus, distinguiendo por facultad o zona en cada caso. Las MEE se proponen de acuerdo
a las oportunidades de mejora identificadas en la revisidn energética. La evaluacion

considera los criterios econdémicos presentados en el Capitulo 2.

7.1. Metodologia

En el siguiente esquema se presenta la metodologia utilizada para la proposicion y
evaluacién de MEE. Esta metodologia esta basada en la estructura propuesta por +Energia
para el Proyecto, la cual deriva directamente de la revision energética, siendo consistente

con la Norma.

Revision Energética

Oportunidades de Mejora

Fy

Propuesta de Solucidn

l

sTécnicamente
Factible?

¢Econdmicamente
Factible?

Energética

{ Medida de Eficiencia }

llustracion 15 Metodologia para la proposicién y evaluaciéon de MEE.
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A partir de las oportunidades de mejora detectadas en la revisidn energética se proponen
soluciones que luego son evaluadas técnicamente, tomando en cuenta el impacto de la
propuesta en la reduccion del consumo energético, la informacién disponible y valores
referenciales de experiencias similares. En caso de que la propuesta no resulte
técnicamente factible, se examina nuevamente la linea base para proponer una nueva
solucion.

Si la propuesta resulta factible, ésta se evalla econémicamente utilizando los criterios VAN,
TIR y PRI. En caso de presentar indicadores poco favorables, se reformula la propuesta
buscando mejorar los resultados de la evaluaciébn econdémica. Si la propuesta resulta
econdémicamente factible, indicadores de evaluacion favorables, se acepta como medida de

eficiencia energética.

7.2. Propuestas

A continuacion se presentan las propuestas factibles, tanto técnica como econémicamente,
que fueron seleccionadas para el proyecto. Las propuestas se clasifican de acuerdo al
criterio propuesto por la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) presentado en
la Tabla 30. Se debe notar que los cambios contractuales y normativos, relativos al uso y

consumo de energia, se consideran como medidas de mejora.

Tipo de Medida | Descripcion
Al- Rectificacion de cobros y/o no conformidades / incumplimiento
A. Correcciones @ de normativa
Bésicas A2- Cambios contractuales y en la adquisicion de energéticos
A3- Mantenimiento y reparaciones basicas de equipos
B1- Control, programacion y coordinacién de uso de equipos
B. Mejoramiento @ B2- Control y ajuste manual de variables de operacion
y Control = B3- Mejoramiento de condiciones fisicas del entorno con influencia al
Operacional | comportamiento operacional
B4- Incorporacion de sistemas automaticos /avanzados de control
C. Mejoramiento = C1- Mejoramiento por reemplazo de componentes
Tecnolégico | C2- Mejoramiento por integracion de componentes adicionales
D1- Reemplazo de equipos de alta inversibn en sistemas o
D. Recambio e @ instalaciones por modelos de mayor eficiencia
Innovacion D2- Integracion de elementos / sistemas adicionales que permiten el
Tecnoldgica | uso de fuentes adicionales de energia

D3- Cambio o innovacién tecnolégica
Tabla 30 Clasificacion de MEE AChEE.
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La factibilidad técnica de las propuestas de mejora se evalud considerando la informacién

disponible para la implementacion, el potencial de ahorro, la posibilidad de realizar los

cambios requeridos por la propuesta.

En la Tabla 31 se exponen las MEE para cada facultad del Campus Sur.

Tino de Ahorro
Facultad PO ° Nombre Medida Energia®
Medida
(%)
A2 1 Cambio de tarifa eléctrica N.A.®
Al 2 | Monitoreo valor GAS N.A.
Al 3 Evaluacion de instalacion de un sistema de -5
. climatizacion eficiente en edificio K
Agronomia — o .
Evaluacion técnica del sistema de
Al 4 ) ., . >1
refrigeracion en edifico U
Al 5 Evaluacion de Ig .alslauon térmica de la 51
envolvente en edifico K
B1 5 Control manual de la demanda durante NA.
horas de punta
o B1 7 Protocolg de operacion eficiente en <54
Veterinaria laboratorios
Al 8 Evaluacion de aislacion térmica de la 5
envolvente en Farmacologia
C1 9 | Reemplazo de luminarias incandescentes 1
Al 10 | Monitoreo valor de GAS N.A.
Evaluacion de instalacion de un sistema de
Al 11 . . e .
Forestal calefaccion eficiente en edificio A
Al 12 Adquisicién de notebooks al momento de )

reponer computadores de oficina

Tabla 31 Medidas de eficiencia propuestas en el Campus Sur.

La Tabla 32 presenta la MEE propuestas para cada zona del Campus Beauchef.

15 Ahorro porcentual de energia con respecto al consumo de la facultad.
16 No Aplica; este item se incluye en la tabla por completitud.
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Tipo Ahorro

Zona . N° Nombre de Medida Energial’
Medida
Zona (%)
1 | Estudio de demanda media de hora punta,
A2 . . N.A.
para eventual cambio de tarifa.
zona 1 B1 5 Estudio de |mp.acto. de .Ic’a operacion sobre 3
consumo por climatizacion
Reemplazo de luminarias halégenas por
C1 3 , . 12
reflectores de area de ahorro de energia.
Zona 2 Bl 4 | Estudio de la actividad de laboratorios. 6,3
Evaluacién de reemplazo de equipos de
Zona 3 Bl 5 | aire acondicionado antiguos por equipos >1
mas eficientes
Zona 4 Bl 6 | Evaluacion de la actividad en laboratorios 10
A2 7 Estudio de demanda mgxma dg hora 12.7
punta, para eventual cambio de tarifa.
7ona 5 D1 3 E\I/alu:.:luo.n, de reemplazo de sistema de 18
climatizacion
Reposicion de computadores de escritorio
C1 9 . 5
por notebooks en oficinas
A2 10 Estudio de demandg media .de hora punta, NA.
Zona 6 para eventual cambio de tarifa.
B1 11 Estudio de impacto de la operacién sobre 5
consumo por climatizacion
Zona 7 B1 12 Eyaluamoq Qe la operacion de ngpos de 3
aire acondicionado en laboratorios
A2 13 | Cambio a tarifa eléctrica AT4.3. N.A.
c2 14 Evaluacién de cierre de pasillos en centro 1
de datos
Zona 8 81 15 Estudio de impacto de la operacion sobre 17
consumo por climatizacion
c1 16 Reposicion de equipos por computadores 1

eficientes en sala de computacién (CEC)
Tabla 32 Medidas de eficiencia propuestas en el Campus Beauchef.

Dados los alcances del trabajo, parte de las propuestas corresponden a evaluaciones
técnicas de sistemas y equipos de mayor complejidad que presentan consumos
significativos. Estas evaluaciones tienen por objetivo identificar oportunidades de mejora

concretas que puedan ser evaluadas de forma confiable.

17 Ahorro de energia porcentual con respecto al consumo de cada zona.
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7.3. Evaluacion Econémica

A continuacion se presenta la evaluacion econdmica de cada medida de acuerdo a los
criterios de evaluacién econdémica presentados en el Capitulo 2. Conviene aclarar que las
medidas que requieren acciones de gestion no exigen inversion, por lo que los criterios

econdmicos, como la TIR y el PRI, no se aplican en este caso.

Por otro lado, las medidas que proponen estudios técnicos no fueron evaluadas
econdmicamente. Esto se justifica en que el potencial de ahorro real se determina una vez
realizado el estudio, del cual se desprende una medida concreta y un costo asociado a ésta.
No obstante, se presenta un valor de ahorro referencial de acuerdo a bibliografia, que sirva

para orientar la decision de solicitud de un estudio.

En la Tabla 33 y la Tabla 34 se presenta la evaluacion de las medidas correpondientes al
Campus Sur y Campus Beauchef respectivamente. Los célculos realizados para evaluar

las propuestas se presentan en el Anexo A9.

R Inversién - TIR VAN 10 afios
Facultad N° MEE (MM$) PRI (afios) (%) (MM$)
1 0,1 0,08 - 62
2 0 - - 29
Agronomia 3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 0 - - 36,7
Veterinaria ; 0 - - 46
9 0,43 0,33 361 10,4
10 - - - 4,8
Forestal 11 - - - -
12 0 - - 15

Tabla 33 Evaluacion de las MEE propuestas para el Campus Sur.
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. Inversion PRI TIR VAN 10 afios

Zona N MEE (MM$) (afios) (%) (MMS$)

1 0,1 <1 2300 17.4
Zonal 5 : : : :

3 6.9 <1 119 61.6
Zona 2 4 - - - -
Zona 3 5 - - - -
Zona4 6 - - - -

8 - - - -
Zonabs 9 . - 17.8
Zona 6 11 - - - -
Zona7 12 - - - -

13 0,1 <1 7200 52.8

14 - - - -

15 - - - -

16 45 3 25 4.2

Tabla 34 Evaluacion de las MEE propuestas para el Campus Beauchef.
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Capitulo 8: Conclusiones

8.1. Conclusiones del Proyecto

En primer lugar, los resultados del analisis de brechas muestran que resulta viable la
implementacién de un SGE en ambos campus. Este trabajo de memoria aporté en la
implementacién de la mayor parte de los requisitos definidos en el punto 4.4. Planificacion
Energética. Se deja a las personas encargadas del proyecto en cada campus la definicion
de objetivos, metas y planes de accion energéticos, que servirA para implementar

completamente este punto y avanzar a la etapa siguiente.

La revision energética permitié caracterizar energéticamente cada campus. Las fuentes de
energia identificadas corresponden en ambos casos a electricidad y gas, sin embargo el
uso de este Ultimo es mas relevante en el Campus Sur. Los usos de energia mas
significativos corresponden a la mantencion del confort térmico en las instalaciones de
ambos campus. No obstante, se advierten diferencias en los equipos utilizados para este
propédsito: mientras que en el Campus Sur existe una mayor utilizacién de equipos de tipo

calefaccion, en el Campus Beachef se utilizan principalmente equipos de tipo climatizacion.

Se determiné un potencial de ahorro basado en las referencias encontradas en literatura y
valores estandares de equipos de menor complejidad técnica. Se recomienda realizar
estudios mas acabados en aquellos consumos mas significativos, a fin de determinar un

potencial de ahorro mas preciso.

Se recomienda mantener registro, verificar y validar afio a afio las variables influyentes en
el consumo energético que puedan servir para cuantificar el desempefio energético del

campus.

La linea base de energia se determiné de igual forma en ambos campus. Siguiendo un
criterio de simplicidad y aplicabilidad, se fijé la linea base como el desempefio energético
del campus durante el periodo de referencia. El problema principal de esta metodologia, es
la contabilizacién de la variacién natural del consumo en cada campus. Por tanto, se
recomienda considerar la tendencia de variacion histérica de la demanda en cada campus

para corregir esta situacion.
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Los IDE propuestos, correspondientes al consumo anual por suferficie construida y por
usuario, pueden no representar fielmente el desempefio energético del campus. Se
recomienda desarrollar otros indicadores que incluyan las variables influyentes en el

consumo.

Por altimo, las propuestas tienen una caracter de recomendacion ya que muchas de ellas
plantean la realizacibn de estudios técnicos. Se sugiere implementar todas aquellas
propuestas que no requieran inversion y utilizar los ahorros generados por éstas en el

financiamiento de las otras que si requieren inversion.

8.1.1.Conclusiones Campus Sur

Se identificaron brechas en todos los requisitos que define la Norma para la implementacion
de un SGE. Resulta relevante, para la implementacién de un SGE en el campus, la

designacion de un representante y una unidad encargada de la gestion energética,

La revision energética indica que cerca de tres cuartos del suministro energético del campus
corresponde a electricidad, mientras que la energia restante proviene del suministro de gas.
Mientras que la facultad de Agronomia representa mas de la mitad del consumo de energia
del campus. Por otro lado, los consumos energéticos mas significativos, que componen el
80% de la energia total utilizada en el campus, corresponden a climatizacion, equipos de

laboratorio, calefaccion, refrigeracion e iluminacion.

Se identificaron oportunidades de mejora en los consumos energéticos mas significativos,
que componian el 75% del consumo en cada facultad. Se estim6 un potencial de ahorro de

un 12% en el campus.

En tanto a los IDE estimados, si bien las diferencias entre los campus pueden ser atribuibles
a actividades distintas desarrolladas, también se deben considerar posibles diferencias en

el estandar de confort de cada institucion.

Por atlimo, gran parte de las MEE propuestas no requiere inversién, por lo que se
recomienda priorizar este tipo de medidas. En tanto, se sugiere que la solicitud de estudios
técnicos se realice preferencialmente en los consumos mas significativos y con mayor

potencial de reduccion.

8.1.2.Conclusiones Campus Beauchef

El andlisis de brechas revela que resulta viable implementar la mayoria de los requisitos

definidos en la norma. Un logro importante en este sentido es la creacion de un unidad
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encargada del desempefio energético del campus, en este caso la oficina de

sustentabilidad.

El campus se alimenta principalmente de electricidad, representado un 99% del suministro,
mientras el 1% restante corresponde al suministro de gas. El consumo energético mas
importante se encuentra en el edificio Blanco 2120. Por otro lado, el 80% de la energia
utilizada en el campus se distribuye en climatizacion, computacion, iluminacién y equipos
de laboratorio. En particular, los equipos de climatizacion representan casi el 40% del

consumo energético total.

Se estimé un potencial de ahorro de un 18%, el cual se apoya en los valores consultados
en literatura. Se recomienda realizar estudios técnicos que permitan establecer un potencial

preciso y medidas concretas de mejora.

Las medidas propuestas se deben considerar como una recomendacion para el plan de
accion. Se sugiere implementar en primer lugar aquellas medidas sin costo, las que puedan

financiar, por medio del ahorro generado, las medidas que requieren inversion.

8.2. Conclusiones Trabajo de Titulo

Como primer punto, la realizaciébn de este trabajo aporté en el Proyecto a través de la
implementacién de los requisitos definidos en la Norma correspondientes a la planificacion
energética. Se recomienda a ambos campus utilizar los resultados de este trabajo para
continuar con la implementacién del SGE por medio de la implementacion de algunas de

las medidas propuestas y la verificacion de los resultados.

En segundo lugar, se debe mencionar que el plan de trabajo debié adaptarse a los plazos
y condiciones que se fueron dando en el proyecto. El plazo estipulado para la ejecucion del
proyecto en Campus Sur se extendié mas de un mes sobre la fecha incialmente estipulada.

Este plazo debié ser compensado ajustando el plazo del trabajo de Campus Beauchef.

El andlisis de brecha muestra que, en general, el cumplimiento de los requisitos es viable.
Se deja como trabajo futuro desarrollar un plan de cierre de brechas. Este plan puede

apoyarse en la metodologia desarrollada por la AChEE.

Se cumplieron los objetivos de la revision energética, logrando identificarse las fuentes

energéticas existentes, areas que representan consumos significativos, los factores que
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influyen en el consumo de energia y las oportunidades de mejora en cada campus. En
ambos campus, se recomienda realizar estudios técnios detallados sobre las areas

identificadas como energéticamente significativas.

La construccion de la linea base considerd la validez de las relaciones de consumo
establecidas en la revisiébn energética y la simplicidad del modelo. Queda propuesta la

validacién y mejora del modelo de consumo propuesto en el anexo.

Se establecieron IDE del campus basados en la superficie construida y el nimero de
usuarios, apoyandose en ejemplos de instituciones extranjeras. Sin embargo, existen
ciertas variables asociadas a las actividades del campus, influyentes en el desempefio
energético, que estos IDE no pueden representar, como el estdndar de confort. Se

recomienda, para un trabajo futuro, incluir el impacto del confort en los IDE elaborados.

Las herramientas de evaluacién econdémica utilizadas no resultan del todo adecuadas para
evaluar medidas relacionadas con acciones de gestion y medidas que no requieren
inversion. Se recomienda, buscar un criterio alternativo que permita evaluar de mejor

manera este tipo de medidas.

En cuanto a las medidasd propuestas, se advierte que en ambos campus existen carreras
idoneas para desarrollar ideas y planes de accion de eficiencia energética. Se recomienda

aprovechar el potencial de los estudiantes para implementar, operar y mantener un SGE.

Por ultimo, este trabajo corresponde a una primera etapa en la implementacién de un SGE
en estos campus. Se deja propuesto el desarrollo de la implementacion y verificacion de las
propuestas presentadas. También, proyectando el trabajo a una escala superior, se deja
propuesto el estudio de gestién de la demanda, a través de aplicaciones de eficiencia

energeética, en los sistemas eléctricos.
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Anexos

Al. Organigrama facultades del Campus Sur

A continuacion se presentan los organigramas de las facultades que integran el Campus
Sur.

Ciencias Agronomicas

llustracion 16 Organigrama Agronomia. Fuente: sitio web de la facultad.
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Ciencias Veterinarias y Pecuarias

Decano
Vicedecano
[
Direccion Direccion Direccion Secretaria Direccin de Direccién de
de ge e de Carrera Investigacion Asuntos
Extension Pregrado Postgrado 8 Estudiantiles
[ I
D_pto._de Dpto. de Dpto. de Dptc?. _de Tiriz oz
Ciencias - Fomento de Medicina ,
T Ciencias . Patologia
Bioldgicas o la Preventiva .
X Clinicas . i Animal
Animales Produccion Animal

llustracion 17 Organigrama Veterinaria. Elaboracién propia, en base a los datos proporcionados por el

sitio web.

Ciencias Forestales y de Conservacion de la Naturaleza

CONSEJO DE
DECANG FACULTAD
VIDEDECANATO
DIRECCION DIRECCION
ACADEMICAY |~ ECONOMICAY
ESTUDIANTIL ADMINISTRATIVA
ESCUELADE | ESCUELA DE
PREGRADO 1~ POSTGRADOY
POSTITULO
DIRECCION DE DIRECCION DE
INVESTIGACION EXTENSION
[ | | 1
DEPARTAMENTO DE GEPARTAMENTO DE] DEPARTAMENTO DE SSRGS
SILVICULTURA Y A 1 INGENIERIA DELA
< GESTION FORESTALY| EXPERIMENTALES Y
CONSERVACIONDE | |\, \epi0 AMBIENTE MADERAY.SUS DENEGOCIOS
LA NATURALEZA ; | | BIOMATERIALES

llustracion 18 Organigrama Forestal. Fuente: sitio web de la facultad.
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INTA

Direcciones Unidades Académicos

Nutricion Basica

Escuelade Posgrado i Directora: Verdnica Cambiazo
Juan Pablo Rodriguez Directora
Magdalena Araya
Investigacién I
Jorge Martinez Alimentos

Director Adjunto —
Mauricio Gonzalez

Director: Jaime Romere

Extensidn, Comunicaciones y RR.PP
SylviaCruchet

T e Mutricién Humana
Asistencia Clinica Directora: Verdnica Cornejo

Juan Feo. Cabello =
Conzejo
Magdalena Araya
Asuntos Internacionales Mauricio Gonzdlez
Magdalena Araya Juan Pablo Rodriguez Mutricion Publica
Raguel Burrows Directora: Cecilia Albala
Econdémico y Administrativo Guillermo Flguama
Fernando Pizarro Laura Leiva
Patricio Peirano
Omar Porras
Hugo Sanchez
Asistencia Técnica Ceciliaalbala
Carmen Gloria Yafiez, Gerente Verénica Cambiazo
Verénica Cornejo
Jaime Romero
Fernanda Mujica
Erika Gdmez

llustracion 19 Organigrama INTA. Fuente: sitio web del instituto.
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A2. Identificacion de Brechas

A continuacion se presenta el detalle de los documentos existentes y las brechas

identificadas en el Campus Sur.

Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Campus Campus

Requisito Aspectos Requeridos Sur Beauchef
41 Requerimientos
generales
Generalidades Establecer, documentar, implementar, mantener y | NO NO
mejorar un SGE de acuerdo con los requisitos de
esta norma.
Definir y documentar el alcance y limite del SGE. NO NO
Determinar cémo se debe cumplir los requisitos de | NO NO
esta norma a fin de lograr la mejora continua de su
desempefio energético y de su SGE.
4.2 Responsabilidad
de la direccion
4.2.1 | Alta direccion Definir, establecer, implementar y mantener una | NO Sl
politica energética.
Designar un representante de la direccion y | NO Sl
aprobar la formacién de un equipo de gestion de la
energia.
Proporcionar los recursos necesarios para | NO NO
establecer, implementar, mantener y mejorar el
SGE y desempefio energético resultante.
Identificar el alcance y limites que se deben | NO NO
abordar en el SGE.
Comunicar la importancia de la gestion de la | NO NO
energia a los integrantes de la organizacion.
Asegurar que los objetivos y metas energéticas | NO NO
sean establecidos.
Asegurar que los IDE sean apropiados para la | NO NO
organizacion.
Considerar el desempefio energético en la | NO NO
planificacion a largo plazo.
Asegurar que los resultados se miden e informan a | NO NO
intervalos determinados.
Realizar revisiones. NO NO
4.2.2 | Representante de la | Asegurar que el SGE se establece, implementa, | NO NO
direccién mantiene y mejora continuamente segun esta
norma.
Identificar a la(s) persona(s) para trabajar con el | NO Sl
representante de la direccion en apoyo a las
actividades de gestion de la energia.
Informar a la alta direccion sobre el desempefio | NO NO

energético.
Tabla 35 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 1).
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Requisito Aspectos Requeridos Campus | Campus

Sur Beauchef
4.2.2 | Representante de la | Informar a la alta direccién sobre el desempefio | NO NO
direccion del SGE.
Asegurar que la planificacién de las actividades de | NO NO

gestion de la energia esta disefiada para apoyar
la politica energética de la organizacion.
Definir 'y comunicar las autoridades vy | NO NO
responsabilidades con el fin de facilitar la gestién
eficaz de la energia.
Determinar los criterios y métodos necesarios | NO NO
para asegurar que tanto la operacién y control del
SGE son eficaces.
Promover la toma de conciencia de la politicay los | NO NO
objetivos energéticos en todos los niveles de la
organizacion.
4.3 Politica energética
Generalidades Apropiada a la naturaleza y escala del uso y | NO Sl
consumo de energia de la organizacion.
Incluye un compromiso de mejora continua en el | NO NO
desempefio energético.
Incluye un compromiso para asegurar la | NO NO
disponibilidad de la informacion y de los recursos
necesarios para lograr los objetivos y metas.
Incluye un compromiso para cumplir con los | NO NO
requisitos legales aplicables y con otros requisitos
a los que la organizacion suscribe relacionados
con el uso, consumo Yy eficiencia energética.
Proporciona el marco para establecer y revisar los | NO NO
objetivos y metas energéticas.
Apoya la compra de productos y servicios | NO NO
energéticamente eficientes y de disefio para la
mejora del desempefio energético.
Se documenta y comunica a todos los niveles | NO NO
dentro de la organizacion.
Se revisa periddicamente y se actualiza cuando | NO NO
resulta necesario.
4.4 Planificacion
energética
4.4.1 | Generalidades Ejecutar y documentar un proceso de planificacion | NO NO
energética.
Consistente con la politica energética y debe | NO NO
conducir a actividades que mejoren
continuamente el desempefio energético.
Debe implicar una revision de las actividades de | NO NO
la organizacion que puedan afectar el desempefio
energético.
4.4.2 | Requerimientos Identificar, implementar y tener acceso a los | NO NO
legales y  otros | requisitos legales aplicables y otros requisitos a
requisitos los cuales la organizacion se suscribe en relacion
al uso, consumo y eficiencia energética.
Tabla 36 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 2).
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Campus Campus
Sur Beauchef
4.4.2 | Requerimientos Determinar como estos requisitos aplican al uso, | NO NO
legales y otros | consumo Yy eficiencia energética, y asegurar que
requisitos estos se consideren en el establecimiento,
implementacion y mantencion del SGE.
Revisar estos requisitos a intervalos definidos. NO NO
4.4.3 | Revisién energética Desarrollar, registrar y mantener una revisiéon | NO NO
energética.
Documentar metodologia y criterios para | NO NO
desarrollar la revision energética.
Analizar el uso y consumo de energia en base a | NO NO
la medicién y otros datos, es decir:
- Identificar las fuentes de energia;
- Evaluar el uso de energia pasado y presente;
En base al uso y consumo de energia, identificar | NO NO
las areas de uso significativo de la energia, es
decir:
- identificar las instalaciones, equipos,
sistemas, procesos y personal de trabajo
para o en nombre de la organizacion, que
afecten significativamente el uso y consumo
de energia;
- identificar otras variables pertinentes que
afecten los usos significativos de energia;
- determinar el desempefio energético actual
de las instalaciones, equipos, sistemas,
procesos en relacion a los usos significativos
de energia identificados;
- estimar el uso y consumo de energia futuros.
Identificar, priorizar y registrar oportunidades para | NO NO
mejorar el desempefio energético.
Actualizar la revision energética a intervalos | NO NO
definidos y en respuesta a cambios en las
instalaciones, equipos, sistemas o procesos.
4.4.4 | Linea base de | Establecer una linea base de energia usando la | NO NO
energia informacion de la revision energética inicial,
considerando un periodo de datos adecuados al
uso y consumo de energia de la organizacion.
Ajustar la linea base cuando ocurra alguno de los | NO NO
siguientes casos:
- los IDE ya no reflejan el uso y consumo de
energia de la organizacion, o
- se han producido cambios importantes en los
procesos, los patrones operacionales o los
sistemas de energia, o
- esttn de acuerdo a un método
predeterminado.
Mantener y registrar la linea base. NO NO
Tabla 37 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 3).

Requisito Aspectos Requeridos
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Requisito

4.45 | Indicadores de
desempefio
energético

4.4.6 | Objetivos
energéticos, metas

4.5

45.1

4.5.2

45.3

Tabla 38 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 4).

energéticas y plan de
accion de gestion de
la energia

Implementacion y
operacion
Generalidades

Competencias,
formacion y toma de
conciencia

Comunicacion

Aspectos Requeridos

Identificar IDE adecuados para el seguimiento y

medicién del desemperio energético.

Registrar y revisar la metodologia para

determinar y actualizar los IDE en forma regular.

Revisar y comparar los IDE con la linea base de

energia, cuando sea apropiado.

Establecer, implementar y mantener los objetivos

eergéticos y metas energéticas documentados,

en las funciones, niveles, procesos o

instalaciones  pertinentes dentro de la

organizacion.

Establecer plazos para lograr objetivos y meta.

Los objetivos y metas deben ser consistentes con

la politica energética. Las metas deben ser

consistentes con los objetivos.

Establecer, implementar y mantener planes de

accion para lograr objetivos y metas. Los planes

deben incluir:

- asignacion de responsabilidades;

- medios y plazos en los cuales se han de
lograr las metas individuales;

- declaracion del método mediante el cual se
debe verificar una mejora en el desempefio
energeético; y

- declaracion del método de verificacion de los
resultados.

Documentar y actualizar a intervalos definidos.

Utilizacion de los planes de accién y otros
productos resultantes del proceso de planificacion
para la implementacion y operaciones.

Asegurar la competencia de toda persona que
trabaje para, o en nombre de, la organizacion que
se ecuentre relacionada con los consumos
significativos de energia.

Identificar las necesidades de formacion
asociadas con el control de los usos significativos
de energia y la operacion del SGE.

Proporcionar formacion o tomar otras acciones
para cumplir con estas necesidades.

Mantener registros apropiados.

Asegurar la toma de conciencia de las personas
que trabajan para o en su nombre respecto a los

aspectos relacionados con el SGE y la
implementacién de un SGE.
Comunicar internamente lo que respecte al

desempefio energético y SGE.
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Requisito . Campus | Campus
Aspectos Requeridos Sur Beauchef
4.5.3 | Comunicacion Establecer e implementar un proceso mediante el | NO NO

cual cualquier persona que trabaje para o en

nombre de la organizacion pueda hacer

comentarios o sugerir mejoras al SGE.

En el caso de querer comunicar externamente la | NO NO

informacién acerca de su politica energética, SGE

y desempefio energético, se debe establecer e

implementar un método para la comunicacion

externa.

45.4 | Documentacion Registrar la informacion para describir los | NO NO
elementos del SGE y su interaccion. La
documentacion del SGE debe incluir:

- el alcancey los limites del SGE;

- la politica energética;

- los objetivos, metas y planes de accion
energéticos;

- los documentos, incluyendo registros,
requeridos por esta norma; y

- otros documentos determinados por la
organizacion como necesarios.

Establecer, implementar y mantener | NO NO

procedimientos necesarios para:

- aprobar los documentos en cuanto a su
adecuacion antes de su emision;

- revisar y actualizar los documentos
periddicamente;

- asegurar que se identifican los cambios y el
estado de revision actual de los documentos;

- asegurar que las versiones pertinentes de los
documentos aplicables estén disponibles en
los puntos de uso;

- asegurar gue los documentos permanezcan
legibles y facilmente identificables;

- asegurar que los documentos de origen
externo estén identificados y se controle su
distribucion; y

- prevenir el uso no intencionado de
documentos obsoletos.

4.5.5 | Control operacional Identificar y planificar aquellas operaciones y | NO NO
actividades de mantenimiento relacionadas con
los usos significativos de energia a través de:

- criterios para la operaciéon y mantenimiento
eficaces de los usos significativos de
energia;

- comunicando adecuadamente los controles
operacionales al personal.

Tabla 39 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 5).
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Requisito
45.6 | Disefio
4.5.7 | Adquisicion de

servicios de energia,
productos, equipos y
energia

4.6 Verificacion

4.6.1 | Seguimiento,
medicién y analisis

4.6.2 | Evaluacion del
cumplimiento con los
requisitos legales y
otros requisitos.

Tabla 40 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 6).

Aspectos Requeridos

Considerar las oportunidades de mejora del
desempefio energético y el control operacional en
el disefio de instalaciones, equipos, sistemas y
procesos que puedan tener un impacto en el
desempefio energético.

Incorporar resultados de la evaluacion del
desempefio energético en la especificacion,
disefio y adquisicién de los proyectos pertinentes.
Informar a los proveedores que la adquisicion se
evalla parcialmente sobre la base del
desempefio energético, en los casos en que el
servicio, producto, equipo o energia tenga un
impacto en el uso significativo de energia.
Establecer e implementar criterios para evaluar el
uso, consumo Yy eficiencia energética durante la
vida util de operacion cuando se adquieren
servicios, productos, equipos, que tengan un
impacto significativo en el desempefio energético.
Definir y documentar las especificaciones de
compra de energia, segun sea aplicable para el
uso eficaz de la energia.

Asegurar que las caracteristicas claves de sus

operaciones se monitorean, miden y analizan a

intervalos planificados. Estas caracteristicas

deben incluir:

- usos significativos de energia y otras salidas
de la revision energética;

- variables pertinentes relacionadas al uso
significativo de energia;

- IDE;

- eficacia de los planes de accién en el logro
de objetivos y metas; y

- evaluacion del consumo de energia real
versus el esperado.

Definir e implementar un plan de medicion de

energia, apropiado al tamafio y complejidad de la

organizacion y su equipo de seguimiento y

organizacion.

Definir y revisar periddicamente las necesidad de

medicién. Mantener registros de calibracion de

los equipos de medicién.

Investigar 'y responder a desviaciones

significativas en el desempefio energético.

Evaluar, a intervalos planificados, el cumplimiento

de los requisitos legales y otros requisitos a los

que la organizacion suscribe que son pertinentes

para el uso y consumo de energia.

Mantener registro de lo anterior.

105

Campus
Sur
NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Campus
Beauchef
NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO



Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

4.6.3

46.4

4.6.5

4.7

4.7.1

Tabla 41 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 7).

Requisito

Auditorfa interna del
SGE

No conformidades,
correccion, accion
correctiva y
preventiva.

Control de registros

Revisién
direccion
Generalidades

por la

Aspectos Requeridos

Ejecutar, a intervalos planificados, auditorias

internas para asegurar que el SGE:

- esta conforme a las disposiciones
planificadas para la gestion de la energia,
incluyendo los requistos de esta norma;

- estd conforme con los objetivos y metas
energéticas establecidas;

- esta efectivamente implementado,
mantenido y mejora el desempefio
energético.

Desarrollar un plan y programa de auditoria que

considere el estado e importancia de las areas a

auditar, asi como los resultados de las auditorias

previas.

Mantener e informar a la alta direccion los

registros de los resultados de la auditoria.

Tratar no conformidades reales y potenciales

tomando acciones correctivas y preventivas que

incluyan:

- revision de no conformidades o potenciales
no conformidades;

- determinar causas de no conformidades o
potenciales no conformidades;

- evaluar necesidad de actuar para prevenir la
ocurrencia de las no conformidades;

- determinar e implementar la accion
necesaria;

- mantener registros de acciones preventivas y
correctivas;

- revisar eficacia de la accion tomada.
Asegurar que cualquier cambio necesario sea
incorporado al SGE.

Establecer y mantener los registros que sean
necesarios para demostrar la conformidad con los
requisitos del SGE y de la norma y los resultados
del desemperio energético.

Definir e implementar controles para la
identificacion, recuperacion y conservacion de los
registros.

La alta direccion debe revisar, a intervalos
planificados, el SGE y mantener registros de esta
revision.
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Cumplimiento de los requisitos expuestos en la norma ISO 50.001

Requisito Aspectos Requeridos
4.7.2 | Informacion de | La informacion de entrada para la revision debe
entrada incluir:

acciones de seguimiento de revisiones
previas llevadas a cabo por la direccion;
revision de la politica energética;

revision del desempefio energético y los IDE
relacionados;

resultados de la evaluacion del cumplimiento
de los requisitos legales y los cambios en los
requisitos legales y otros a los cuales la
organizacion suscriba;

grado de cumplimiento de objetivos y metas
energéticos;

resultados de la auditoria del SGE;

estado de acciones correctivas y preventivas;
desempefio energético proyectado para el
afio siguiente; y

recomendaciones para la mejora.

4.7.3 | Resultados de la | Los resultados de la revisién por la direccion
revision por la | deben incluir todas las decisiones o acciones
direccion relacionadas con:

Tabla 42 Cumplimiento de requisitos definidos en la Norma ISO 50.001 (parte 8).

cambios en el desempefio energético de la
organizacion;

cambios en la politica energética;

cambios en los IDE;

cambios en los objetivos, metas u otros
elementos del SGE, consistentes con el
compromiso de la organizaciébn para la
mejora continua;

cambios en la asignacion de los recursos.
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A3. Suministro de electricidad

A continuacion se presenta el detalle de facturacion para cada empalme.

Campus Sur

Empalme Antumapu

El empalme Antumapu posee una tarifa tipo AT3 con consumo parcialmente presente en
punta (PPP). El Gréafico 35 presenta el costo anual del suministro eléctrico, diferenciado por
cargos, para el empalme. Se observa que el cargo por potencia representa el 27% del
promedio facturado en los Ultimos 4 afos.
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Grafico 35 Costo del suministro empalme Antumapu. Izquierda: costo de facturacion anual. Derecha:
distribuciéon promedio del costo de facturacion.

El grafico anterior presenta una facturacion promedio por concepto de multas en torno al
2%, lo que supera los 2 MM$ al afio. Los cargos por multa se deben principalmente a
recargo por bajo factor de potencia, lo cual se puede controlar a través de la instalacion de
condensadores.

Empalme Veterinaria
El empalme Veterinaria tiene contratada una tarifa AT4.3, la que se diferencia respecto de
la tarifa anterior, AT3, en la aplicacion de un cargo horario por potencia. Esto es, se carga
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un valor distinto dependiendo si la potencia se registra en horario de punta!® (HP) o en

horario fuera de punta!® (FHP).

El gréfico inferior presenta la distribucion por cargos del costo de facturacion anual del
empalme Veterinaria. Se puede observar que el cargo por potencia en hora punta es hasta

cuatro veces el cargo por potencia suministrada fuera de hora punta.
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Grafico 36 Costo del suministro empalme Veterinaria. Izquierda: costo de facturacién anual. Derecha:
distribucion promedio del costo de facturacion.

También se advierte que la facturacion por concepto de potencia representa un 20% del
total facturado, siete puntos porcentuales menos que el empalme Antumapu. Ya que el valor
de la energia se mantiene relativamente constante para todas las tarifas, se entiende que
entre mayor es el porcentaje pagado por energia, mejor se administra el consumo y menor

resulta el monto facturado.

Por ultimo, el gréfico anterior presenta una facturacion promedio por concepto cobros
financieros en torno al 3%. Los cargos financieros se deben principalmente a intereses por
retraso en el pago de cuentas. Una administracion eficiente del pago de facturas puede

disminuir el 3% de cargo financiero.

18 E| horario de punta corresponde al periodo comprendido entre las 18:00 y las 23:00 hrs de los meses de
Abril a Septiembre en el Sistema Interconectado Central.
19 El horario fuera de punta se entiende como el periodo que no corresponde a horas de punta.
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Campus Beauchef

A continuacién se presentan los datos histéricos del suministro de energia y el costo de
suministro asociados a cada empalme. Debido a que no se disponia informacién de los
montos facturados por cada cargo, se estimo la facturacion a partir de los valores actuales
de los cargos tarifarios.

Empalme Blanco 2120

Este empalme corresponde al cliente N° 177946-K y cuenta con una tarifa AT3 1S-C1 con
consumo presente en punta. En el Grafico 37 se presenta el registro histérico de
facturaciones de este empalme.

160

0%

140
100

80

MMS/afio

60
40
20

2009 2010 2011 2012 2013

W Cargo Energia ™ Cargo Potencia M Cargo ST M Cargo Fijo

Grafico 37 Costo suministro eléctrico cliente 177946-K. Izquierda: costo histérico de suministro segun
cargo. Derecha: costo de suministro promedio por cargo.

Se puede observar del grafico que aproximadamente el 75% de su facturacién corresponde
a cobro por energia suministrada, mientras que el 25% restante corresponde casi

exclusivamente a pago por consumo de potencia.

Empalme Beauchef 850

Los costos de suministro correspondientes a este empalme son presentados en el Gréfico
38. Se observa un menor cargo por facturacién que en el caso anterior. También se advierte
gue mas del 70% de la facturacion por demanda se debe al cargo por demanda en hora
punta.
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Grafico 38 Costo suministro eléctrico cliente 177949-4. Izquierda: costo historico de suministro segin
cargo. Derecha: costo de suministro promedio por cargo.

Empalme Tupper 2007
Se puede observar en el Grafico 39 que este empalme posee, proporcionalmente, una

mayor facturacion por demanda que el empalme Blanco 2120, con la misma tarifa.
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Gréafico 39 Costo suministro eléctrico cliente 177950-8. Izquierda: costo histérico de suministro segln

cargo. Derecha: costo de suministro promedio por cargo.

Empalme Blanco 2002
De acuerdo con el Grafico 40, se observa un monto menor facturado por demanda HP que
en el caso de Beauchef 850. Ya que el valor del cargo por demanda HP es el mayor en la
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tarifa AT4.3, un menor porcentaje de costo por demanda HP indica una mejor utilizaciéon de

la energia en términos de facturacion.
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Gréfico 40 Costo suministro eléctrico cliente 2556131-7. Izquierda: costo historico de suministro segin
cargo. Derecha: costo de suministro promedio por cargo.
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A4. ldentificacion de oportunidades de mejora, Campus Sur

A continuacion se presenta el andlisis detallado de las oportunidades de mejora
identificadas anteriormente.

Oportunidades detectadas en el suministro

El andlisis siguiente se estructura distinguiendo por cada facultad.

Ciencias Agronémicas

Se presume una posible reduccion de la facturacion por electricidad si se cambia la tarifa
actual. Para establecer el potencial de esta medida se simul6 la facturacién del empalme
Antumapu comparando la tarifa actual, AT3 PPP, con una tarifa méas flexible que puede

representar mejores resultados, la tarifa AT4.3. El Gréfico 41 presenta los resultados de la
simulacion tarifaria.

MMS/mes
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Grafico 41 Simulacion Tarifa Eléctrica para Antumapu.

Para simular las tarifas se utiliz6 el registro de la energia y potencia facturada y se recrearon
los cargos tarifarios de las tarifas AT3 PPP y AT4.3 a patir de los indexadores tarifarios
publicados por la Comision Nacional de Energia (CNE). Los resultados de la simulacion

indican que si la demanda méaxima en hora punta® (HP) es inferior al 75% de la demanda

20 E| horario de punta corresponde al periodo comprendido entre las 18:00 y las 23:00 hrs de los meses de
Abril a Septiembre en el Sistema Interconectado Central.
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maxima leida fuera de hora punta?! (FP), resulta conveniente cambiar la tarifa de AT3 a
AT4.3. Suponiendo un régimen de consumo eléctrico al de Veterinaria, es decir, una
demanda HP igual al 55% de la demanda FHP, la simulacién arroja un ahorro cercano a

MM$ 7,5 al afio por concepto de facturacion.

Por otro lado, se observé que el costo promedio de suministro de GAS es hasta 20 $/kWh
superior con respecto al costo pagado por Veterinaria. Esta diferencia significd un

excedente de hasta 3,9 MM$ pagados durante el 2012.

Ciencias Veterinarias y Pecuarias
La tarifa eléctrica actual, AT4.3, permite el ahorro en la facturacién por concepto de potencia
en hora punta. El inicio de la hora punta coincide con la hora de salida de gran parte del

personal en el campus, por lo cual existe un potencial de reduccion de la demanda.

Lo anterior sugiere que existe una oportunidad de ahorro econémico por la reduccién de la
demanda de hora punta. El Grafico 42 muestra la variacion de la demanda registrada en
punta durante el afio 2012 y 2013, y los valores de potencia instalada y demanda

instantanea de los equipos que funcionan mas de 10 horas diarias.

Se desprende del Grafico 42 un potencial de reduccién de la demanda punta que va entre
40y 130 kW al mes. Esto esquivale a la reduccion de la facturacion eléctrica entre 2,8 y 9,5
MM$ al afio.

Por otro lado, se observa que el costo promedio de gas cilindro esta entre 14 y 18 $/kWh
por debajo del costo promedio del gas a granel. Preferir el suminsitro de gas cilindro puede

representar un ahorro significativo.

21 El horario fuera de punta se entiende como el periodo que no corresponde a horas de punta.
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Grafico 42 Demanda Punta facturada vs. Potencia Instalada y Demanda Instantanea de equipos que
operan 24 hrs.
Ciencias Forestales y Conservacién de la Naturaleza

Se advierte un costo de suministro de GAS a granel mayor que en el resto de las facultades.

Cambiar el proveedor de GAS a granel puede presentar un ahorro de hasta 120 $/It.

Oportunidades detectadas en el Uso

Las oportunidades detectadas en el uso se presentan por facultad.

Ciencias Agronomicas

De acuerdo con el andlisis de uso energético, los sistemas mas significativos en esta
facultad corresponden a climatizacion, refrigeracion, calefaccion y equipos de laboratorio.
A continuacion se presentan las oportunidades de mejora detectadas en el uso de estos
equipos.

Climatizacion

Climatizacion representa el consumo energético mas importante en la facultad. De acuerdo

con los datos presentados en el Gréfico 43, el 90% del consumo de climatizacion se debe
al uso de equipos de aire acondicionado.
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Gréfico 43 Distribucion del consumo de artefactos de climatizacién, Agronomia.

El Gréafico 44 presenta el consumo energético y la cantidad de los equipos de aire
acondicionado por edificio. Se observa una relacion directa entre el nimero de equipos y el

consumo energético por climatizacién.
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Grafico 44 Consumo energético y cantidad de equipos de aire acondicionado por edificio, Agronomia.

La gran cantidad de equipos de aire acondicionado en el edificio K se asocia a los
numerosos laboratorios existentes. En este tipo de recintos, son mayores las exigencias de
ventilacion y temperatura debido a los procedimientos ejecutados y los equipos utilizados.
Al respecto, la experiencia internacional muestra ahorros de hasta 30% por la gestion y
control inteligente del funcionamiento de estos equipos [32]. Por otro lado, dada la
concentracion de equipos de tamafio pequefio-mediano en un mismo edificio, puede
resultar beneficiosa la instalacion de un sistema VRV (Volumen de Refrigeracion Variable)

que ofrece una disminucién del consumo energético por sobre el 20% .
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Refrigeracion
De acuerdo a los datos presentados en el Gréfico 45 se advierte que la mayor parte del

consumo energético de refrigeracion se encuentra en el edificio U.
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Grafico 45 Consumo energético de los equipos de refrigeracion por edificio, Agronomia.

El Gréfico 46 presenta la distribucion del consumo de refrigeracion en el edificio U. Se
observa que casi la totalidad del consumo se debe al funcionamiento de las cadmaras de frio

gue se ubican en ese lugar.

B Camara de frio
m Congelador

Refrigerador

Gréfico 46 Distribuciéon del consumo por equipos de refrigeracion en Edificio U.

Dada la informacion disponible, no se puede identificar ninguna oportunidad de mejora. No
obstante, se reconoce la importancia de emprender acciones de eficiencia ya que cerca de
un 9% del consumo energético de la facultad depende de la operacién de las camaras de

frio.
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Se recomienda evaluar, en primer lugar, la operacién de estas camaras con el propésito de
identificar y corregir ineficiencias. En segundo lugar, se recomienda solicitar una evaluacion
técnica de las cAmaras y los equipos de refrigeracion, que permita reducir de infiltraciones
de calor y detectar ineficiencias en el funcionamiento de los equipos. En relacion a este

altimo punto, se cuentan varias alternativas:

- Instalacién de variadores de frecuencia, que ofrece ahorros de hasta un 50% [33].

Ajuste de la temperatura del evaporador pueder reducir el consumo entre 1% al 4% por

cada grado ajustado [23].

Calefaccién
El Grafico 47 presenta la distribuciébn del consumo energético de artefactos de tipo

calefaccion en los edificios de la facultad. Se observa que el mayor consumo energético se

presenta en el Edificio A, Ky F.
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Gréfico 47 Consumo energético de los artefactos de calefaccién por edificio, Agronomia.

La distribucion del consumo energético por artefacto de calefaccion presentada en el
Grafico 48 revela que los edificios A, K y F poseen el mayor nimero de artefactos de
calefaccién. Se observa un consumo energético importante de calefactores y estufas
eléctricas, especialmente en el edificio K. Este ultimo edificio posee la mayor cantidad de
equipos de aire acondicionado, por lo que se infieren problemas asociados a la aislacion

térmica de la envolvente y/o problemas de operacién o capacidad de los equipos de

climatizacion.
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Se recomienda realizar una evaluacion del confort térmico del edificio, estudiando medidas
por mejora de la aislacién térmica y el reemplazo de equipos de confort. Reducir
infiltraciones de ventanas y puertas puede generar ahorros por calefaccion de hasta un 40%

[24].
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Grafico 48 Cantidad de equipos y consumo energético unitario de calefaccion por edificio, Agronomia.

Laboratorio
El Gréfico 49 muestra que los hornos y estufas de secado, junto con los equipos de

cromatografia, representan casi el 70% del consumo de equipos de laboratorio.

B Cromatografos

W Hornos/Estufas

M Incubadoras

W Campanas
Autoclaves

Otros

Gréfico 49 Distribucion del consumo energético de Artefactos de Laboratorio, Veterinaria.

Diversas instituciones extranjeras han emprendido acciones de eficiencia energética para
reducir el consumo de los laboratorios [43]. Los esfuerzos se han enfocado en medidas de
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control inteligente de equipos de ventilacion y gestion del uso de equipos de laboratorio,

como hornos y campanas.

Ejemplo de lo anterior es el concurso Shut the Sash impulsado por la Universidad de British
Columbia, el cual busca fomentar el uso eficiente de cabinas de seguridad (campanas de
extraccién de aire, cabinas de seguridad biologica y de flujo laminar) a través de la
reduccién de la apertura de la ventana en la operacion de estos equipos. Con 3 versiones
ya realizadas, esta iniciativa ha logrando reducir hasta 134 MWh de energia en los Ultimos
2 afos [26].

Se recomienda aplicar medidas de gestion para el uso eficiente de los equipos y evaluar la
instalacion de temporizadores para equipos que se utilizan por tiempos prolongados, como

hornos y estufas de secado.

Ciencias Veterinarias y Pecuarias
El analisis de uso energético identificd los consumos laboratorio, climatizacion, calefaccion
e iluminacién como los mas significativos en esta. A continuacién se presentan las

oportunidades de mejora detectadas en el uso de estos equipos.

Laboratorio
De acuerdo a los datos presentados, los equipos de laboratorio representan el mayor
consumo energético en la facultad. En el Gréafico 50 se presentan los recintos con mayor

consumo por este tipo de equipos. Se observa que Farmacologia es el recinto con mayor

consumo.
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Grafico 50 Consumo energético total y unitario de los artefactos de laboratorio por recinto, Veterinaria.
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El Gréfico 51 presenta los consumo energéticos de los equipos de laboratorio mas
importantes en Farmacologia. Se observa que los equipos de cromatografia (liquida y de
gases) representan la mayor parte del consunmo energético. Respecto al uso de estos
equipos se advierten pocas posibilidades de ahorro, debido al desconocimiento del uso de
estos equipos.

m HPLC/API

B cromatdgrafo gases

W campana

W autosampler
incubadora
liofilizador

Otros

Gréfico 51 Consumo de equipos de laboratorio en Farmacologia.

Sin embargo, se advierte que un 11% del consumo energético se atribuye al uso de
campanas (o cabinas de seguridad). Iniciativas de universidades extrajeras han logrado
importantes ahorros por fomentar el uso eficientes de las cabinas de seguridad. En la
Universidad de British Columbia, Canada, se logré reducir el consumo energético hasta en
29,5 MWh durante el periodo 2013-2014 [26].

Se advierte una oportunidad de mejora en el uso eficiente de las cabinas de seguridad de
Farmacologia.

Climatizacion
Los climatizacion representan el segundo consumo mas importante en la facultad. Este

consumo se atribuye, casi en su totalidad, al uso de equipos de aire acondicionado, tal y

como se observa en el Grafico 52.
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Grafico 52 Distribucion del consumo energético en Climatizacién, Veterinaria.

En el gréfico inferior se presentan el consumo energético y la cantidad de equipos de aire
acondicionado por recinto en la facultad.
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Grafico 53 Cantidad de equipos de aire acondicionado por recinto, Veterinaria.

Del Grafico 53 se observa que la mayor parte de los equipos por uso de equipos de aire
acondicionado se encuentra en Farmacologia. Este recinto posee altas exigencias de
ventilacion y temperatura, debiendo mantener los equipos de climatizacion operando
durante toda la jornada. La experiencia internacional dice que el funcionamiento inteligente
de los equipos puede generar ahorros de hasta un 30% [32].

Por otro lado, detectar y disminuir las pérdidas de calor e infiltraciones puede generar
ahorros interesantes. El edificio posee amplias ventanas de vidrio simple (3 a 4 mm) que

podrian ser fuente de pérdidas térmicas e infiltraciones. Se recomienda realizar un estudio
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que permita evaluar la conveniencia de mejorar la aislacion térmica de la envolvente del

edificio a fin de reducir las exigencias sobre los equipos de climatizacion.

Calefaccion
El analisis de uso energético revelé que existe un consumo importante por utilizacion de
artefactos de calefaccion en Veterinaria. De acuerdo al Grafico 54 cerca del 70% del

consumo energético de calefaccion se debe al uso de estufas rodantes a GAS.

M eléctrica
M gas cafieria

gas cilindro

68%

Gréfico 54 Distribucién del consumo energético en Calefaccién , Veterinaria.

La mayoria de las estufas a gas cilindro en Veterinaria corresponden a equipos radiantes,
los que poseen una baja eficiencia energética comparadas con equipos cataliticos o de
llama azul. Se recomienda considerar la eficiencia de las alternativas existentes al momento

de adquirir un nuevo equipo.

El gréfico inferior presentan el uso de equipos de calefaccion en los recintos de mayor
consumo dentro de la facultad.
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Grafico 55Consumo energético y cantidad total de equipos de calefaccién, Vaterinaria.

Se desprende del grafico superior que existe una utilizacién intensiva de equipos de
calefaccion eléctricos en Patologia Aviar. Esto se debe, entre otras razones, a la utilizacion
de estufas eléctricas dentro de camaras de incubacion. Se recomienda evaluar la
adquisiciéon de un equipo de incubacion eficiente que reemplace la camara existente. La
evaluacion de este equipo debe considerar un dimensionamiento en base a las exigencias

reales de la camara, para evitar la adquisicion de un equipo sobredimensionado.

lluminacion

En cuanto a iluminacion, el Gréfico 56 presenta el consumo energético asociado a cada tipo
de luminaria en la facultad. Se observa que un 13% del consumo se debe al uso de
luminarias incandescentes. Estas Ultimas resultan ser un equipo de bajo eficiencia y su

reemplazo por luminarias eficientes puede generar ahorros considerables.

B fluorescente
M incandescente
otros

halégena

Grafico 56 Distribucion del consumo por tipo de luminaria en Veterinaria.
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Ciencias Forestales y Conservacion de la Naturaleza
A continuacion se presentan las oportunidades de mejora detectadas en los sistemas mas

significativos de la facultad.

Calefaccion

La distribucién del consumo por tipo de equipo de calefaccién se muestra en el Gréfico 57.
Se puede observar que el edificio A posee el mayor consumo energético de calefaccion.
Sin embargo, este recinto posee una menor superficie que el Pabellon Arauco, que
consume la mitad de la energia del primero. Se recomienda evaluar las condiciones de

aislacion térmica y uso de estufas en el edificio A, y censar el confort térmico de Pabellén

Arauco.
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Grafico 57 Detalle distribucién de artefactos de iluminacion por recinto, Forestal.

lluminacion
De acuerdo a los datos presentados en el Grafico 58, el consumo energético de iluminacion

esta compuesto principalmente por luminarias tipo fluorescente.
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Grafico 58 Distribucion de consumo energético en lluminacién, Forestal.

En el Gréafico 59 se oberva que la mayoria de las luminarias fluorescentes se encuentran
en el Pabellén Arauco. Por otro lado, se registra un uso mas intensivo de los aparatos de

iluminacioén en el edficio A.
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Grafico 59Consumo energético total y unitario de luminarias por recinto, Forestal.

Se recomienda reemplazar las luminarias incandescentes en el edificio A, e instalar

alternativas mas eficientes (tipo CFL, LED u otras de mayor eficiencia).

Computacién

El grafico inferior presenta el desglose del consumo energético de los artefactos de
computacién. Se puede observar que los computadores de escritorio se llevan la mayor
parte de la energia destinada a estos equipos, lo que equivale al 18% del consumo total de
la facultad.

126



H de escritorio
H monitor
B notebook

otros

Gréfico 60 Distribucion consumo energético en Computacién , Forestal.

El Grafico 61 presenta el consumo energético y la cantidad de computadores de escritorio
en los edificios de Forestal. Se observa que el consumo energético esta por estos equipos

esta directamente relacionado con la cantidad de equipos.
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Grafico 61 Consumo energético y cantidad de computadores de escritorio, Forestal.

Se observa del gréfico que el edificio A presenta un uso mas intensivo de estos equipos, lo
gue se atribuye a las actividades del area administrativa que se ubica en este sector. Un
equipo notebook consume cerca de un 30% [31] de la energia que consume un equipo de
escritorio. Uno de los problemas mas importantes asociados al uso de estos equipos es la
seguridad. Sin embargo, en recintos cerrados, como lo son las oficinas, resulta factible
trabajar con estos equipos. Se advierte una oportunidad de mejora en el reemplazo de los
computadores de escritorio de las oficinas por equipos notebooks.
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A5. ldentificacion de oportunidades de mejora, Campus
Beauchef

Oportunidades detectadas en el suministro

Para simular las tarifas AT4, es necesario suponer cdmo se comporta la demanda de hora
punta en funcién de la demanda maxima registrada, ya que no se cuenta con el registro de

demanda diferenciada de forma horaria.

Por otro lado, para simular la tarifa AT2 y AT3, se debe evaluar tanto el escenario en que
el consumo clasifica como presente en punta (PP), como aquél en que el consumo clasifica
como parcialmente presente en punta (PPP).

Finalmente, para simular las tarifas con potencia contratada, se supuso un contrato por un
110% de la maxima potencia registrada (en ese bloque horario), lo que corresponde a la

menor variacién promedio de la demanda (caso mas favorable para el uso de esta tarifa).

a. Empalme Blanco 2120

Este empalme posee una tarifa eléctrica AT3 PPP. Suponiendo que la demanda fuera de
punta es igual a la demanda en punta, los resultados de la simulacién se muestran en el
gréfico inferior. Este caso corresponde al peor escenario para el cambio a una tarifa AT4.3.

No obstante, se observa que aun en este caso resulta conveniente el cambio de tarifa.
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Grafico 62 Desglose por cargos en simulacion de tarifas 2013 para DemFP=DemHP
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b. Empalme Beauchef 850
Este empalme tiene actualmente contratada una tarifa AT4.3. Suponiendo que el consumo

califica como PP, la simulacién de las tarifas para el 2013 arrojan los siguientes resultados.
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Grafico 63 Desglose por cargos tarifa 2013 para consumo PP.
En este caso, la tarifa actual resulta ser la mas conveniente.

Suponiendo un segundo caso en que el consumo califica como PPP, los resultados de la
simulacién se muestran en el Grafico 64.
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Gréfico 64 Desglose por cargos tarifa 2013 para consumo PPP.

En este caso, la tarifa mas conveniente resulta ser la AT3, representando un ahorro cercano

a 2,3 MM$ durante el afio 2013 en comparacion a la tarifa actual.
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Se recomienda medir la demanda en hora punta para establecer la calificacion del consumo
como presente o parcialmente presente en punta, y determinar la conveniencia de un
cambio tarifario.

C. Empalme Tupper 2007
Este empalme presenta una tarifa AT3 con consumo PPP. Suponiendo el caso con una
demanda maxima HP igual al 70% de la demanda maxima registrada, se observa que la

tarifa mas conveniente resulta ser la tarifa actual, de acuerdo con el Gréafico 65.
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Grafico 65 Desglose por cargos tarifa 2013 para Dem HP= 0.7 X Dem FP.

Suponiendo ahora una demanda méaxima de hora punta de un 60% de la demanda maxima
registrada, la tarifa mas conveniente resulta ser la AT4.3, tal y como se observa en el
Grafico 66.
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Grafico 66 Desglose por cargos tarifa 2013 para Dem HP= 0.6 X Dem FP.

Debido a la incertidumbre respecto de la conveniencia de un cambio tarifario, se

recomienda realizacion de una medicion de la demanda de hora punta en este empalme.

d. Empalme Blanco 2002.
Este empalme tiene actualmente contratada una tarifa AT4.3. Suponiendo una calificacion

del consumo como PP, la simulacion de las tarifas se muestra en el grafico inferior.
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Grafico 67 Desglose por cargos tarifa 2013 para consumo PP.

En este caso, resulta conveniente mantener la tarifa AT4.3, reportando un beneficio de
aproximadamente 3.5 MM$ durante el afio 2013.

En caso de calificar como consumo PPP, la simulacién arrojé los siguientes resultados.
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Grafico 68 Desglose por cargos tarifa 2013 para consumo PPP.

En este caso, resulta recomendable el cambio a una tarifa tipo AT3, con un beneficio
cercano a 3.5 MM$ en comparacion a la tarifa actual.

Dada la incertidumbre de la conveniencia de una cambio tarifario, se recomienda evaluar la
calificacion del consumo (como PP o PPP).

Oportunidades detectadas en el uso

Zonal

La Zona 1, que alberga el Edificio Escuela, posee el tercer consumo energético méas
importante en el Campus. De acuerdo a los datos presentados, en esta zona el
funcionamiento de equipos de iluminacién y climatizacion alcanzan el 62% del consumo
total.

lluminacion

La distribucion del consumo energético por equipos de iluminacion, mostrada en el Grafico
69, sefala un consumo por luminarias halégenas, las que representan mas del 10% del
total del consumo de la Zona 1.
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Grafico 69 Consumo de luminarias segun recinto en Zona 1.

El grafico inferior indica una gran cantidad de luminarias halégenas ubicadas en Biblioteca
y zonas de Transito. Se advierte una oportunidad de mejora en el reemplazo de las

luminarias halégenas por luminarias mas eficientes, que pueden reducir el consumo hasta

en un 70% [44].
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Gréfico 70 Cantidad de luminarias por recinto en Zona 1.

Climatizacion
El Grafico 71 presenta la distribucion del consumo energético por uso de equipos de
climatizacion. De acuerdo con el grafico, el equipo chiller representa el mayor consumo,

equivalente al 10% del total de la Zona 1.
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Grafico 71 Consumo energético de equipos de climatizacion en Zona 1.

Las caracteristicas principales del chiller utilizado en esta zona se presentan a continuacion:

item Valor

Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca Carrier

Modelo 30GTN080-920
Capacidad de Refrigeracion (ton) 81

Potencia de alimentaciéon (kW) 101

COP 2,85

Tabla 43 Caracteristicas generales Chiller Confort, Zona 1.

El desempefio energético de un equipo de refrigeracion tipo chiller depende basicamente
de:

1- la temperatura media en el lugar de emplazamiento,
2- la tecnologia del equipo,
3- el mantenimiento del equipo y

4- la operacion del equipo.

Las lineas de accion de eficiencia energética abordan los tres ultimos puntos. En los chiller
por compresion, como es el caso de los equipos utilizados en el Campus, una de las
medidas de eficiencia mas comunes corresponde a adaptar la velocidad del motor a través
de un variador de frecuencia, lo que puede generar ahorros de hasta un 50% [33]. Por otro
lado, los sistemas de almacenamiento térmico realizan una gestion eficiente del suministro
cuando se tienen precios de electricidad diferenciados por horario. La aplicacion de estas
medidas debe ser consultada y evaluada por un especialista.

134



Por otro lado, la mantencion adecuada del equipo resulta muy importante para prevenir y
reparar ineficiencias en el consumo del equipo. Un buen mantenimiento, ademas de
asegurar el buen estado de los componentes del equipo, debe identificar y reducir las
pérdidas de calor que afectan al proceso de refrigeracion. Para esto se recomienda realizar

una mantencion periddica que incluya, al menos, los siguientes puntos:

1- Mantener libre de hielo la superficie del evaporador.

2- Remover las obstrucciones en el intercambiador de calor.
3- Evitar la acumulacién de aceite en los compresores.

4- Cambiar periédicamente el lubricante del compresor.

5- Detectar y reparar fugas de calor en el circuito.

Por dltimo, los aspectos asociados a la operaciéon tienen que ver con el tiempo y la
temperatura de funcionamiento. Existen diversas estrategias para controlar estas variables:
temporizadores, programacion del encendido y apagado del equipo, programacion de la
temperatura de refrigeracion, entre otros. Optimizar el funcionamiento de los equipos por
un control automatico eficiente puede reducir el consumo en hasta un 30% [32]. Dada la
informacién disponible no es posible identificar alguna oportunidad en la reduccién del
tiempo de operacion o el control de la temperatura. Se recomienda realizar un estudio mas
acabado del impacto de la operacion sobre el consumo del equipo, que permita identificar

oportunidades de mejora y determinar medidas de eficiencia energética.

Otros
De acuerdo con el Grafico 72, la mayor parte del consumo se debe al uso de equipos sin

descripcion. Se desestima el potencial de ahorro en el resto de los equipos.

m Sin descripcion

= Maquina Bebidas

= Termo

= Secador de Manos

= Dispensador bebidas jugos
Dispensador bebidas gaseosas
Amplificadores

Enceradora

Aspiradora

Grafico 72 Distribucidn del consumo de equipos clasificados como "otros", Zona 1.
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Zona?2
A continuacién se presentan las oportunidades de mejora identificadas en los sistemas mas

significativos en la zona.

Laboratorio
El consumo energético mas importante en esta zona se debe al uso de equipos de
laboratorio. En el Grafico 73 se presenta el desglose del consumo de estos equipos. Se

puede apreciar una distribucion mas bien uniforme en el consumo por tipo de equipo.

M Calentador (agitador)

M Purificador de agua

B Destilador

B Chancador

B GC Auto/Reforming

W Rota vapor

M Estufa Secado
Molino (bond)

Espectrofotometro

Espectrofluorimetro

Grafico 73 Consumo energético de equipos de laboratorio, Zona 2.

La distribucion uniforme del consumo de estos equipos conduce a desestimar medidas
focalizadas. Se sugiere estudiar la actividad de laboratorio a fin de detectar alguna medida
de mejora.

lluminacion

El Gréfico 74 muestra el consumo energético por equipos de iluminacion. Se detecta una
oportunidad de mejora en el reemplazo de las luminarias incandescentes, que consumen
el 4% del total por iluminacion.
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Grafico 74 Consumo energético luminarias, Zona 2.

Climatizacion

El grafico inferior muestra que el mayor consumo por equipos de clima esta asociado a las
actividades en las salas de clase. Dentro de estos equipos se presume que parte importante
de este consumo se debe al funcionamiento de de una maquina de mas de 10 afio de

antigiiedad de baja eficiencia.
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Grafico 75 Consumo de equipos de climatizacién en Zona 2.
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Zona 3
En lo siguiente se presentan las oportunidades de mejora detectadas en los sistemas de

mayor consumo energético en esta zona.
Climatizacion
De acuerdo con el Grafico 76, el consumo energético mas importante en esta zona se debe

al uso de equipos de aire acondicionado.

mA/C

Ventilador

Grafico 76 Consumo energético equipos de climatizacion, Zona 3.

En el Gréfico 77 se observa que el consumo por climatizaciéon es casi exclusivo de las

oficinas, donde se concentra la gran mayoria de los equipos.
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Gréfico 77 Consumo energético y cantidad de equipos de aire acondicionado, Zona 3.
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Los equipos de aire acondicionado en oficinas son diversos, tanto en antiglledad como en
capacidad. Dada la gran cantidad de equipos que sirven a oficinas y la disposicion fisica
del edificio Torre Central, que recibe radiacion solar en su fachada norte y mientras ocurre
lo contrario en su fachada sur, puede resultar conveniente la instalacion de un sistema VRV

con recuperacion de calor.

Por otro lado, resulta mas econémico evaluar la operacién de estos equipos y detectar
oportunidades asociadas a la reduccién del tiempo de uso o mejoras en la operacion de los

equipos.

lluminacion
En el gréafico inferior se muestra la distribucion del consumo energético de las luminarias
existentes en esta zona. Se puede observar que casi un 20% del consumo se debe al uso

de luminarias halégenas e incandescentes.

H Fluorescente
M Haldgeno
Incandescente

Led

Gréfico 78 Consumo energético luminarias, Zona 3.

Parte del consumo de las luminarias halégenas se debe al uso de los equipos dispuestos
en la cancha aledafia a la Torre Central. El reemplazo de estas luminarias por otras mas

eficientes (LED por ejemplo) puede significar un ahorro por sobre el 70%.

Computacién
En el Grafico 79 se presenta el consumo de los equipos de computacion en la Zona 3. Se
advierte que el mayor consumo se debe al uso de computadores de escritorio en las oficinas

de la zona.
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Grafico 79 Consumo de equipos de computacién en Zona 3.

Se advierte una oportunidad de mejora en reducir el tiempo de uso, a través la promocion

de un uso mas eficiente, y el reemplazo de estos equipos por modelos de menor consumo.

Zona 4
En este punto se presentan las oportunidades de mejora identificadas en los consumos més
significativos de la Zona 4.

Laboratorio
El consumo energético se encuentra asociado principalmente al uso de equipos de
laboratorio. Se observa, en el gréafico inferior, que el mayor consumo se debe al uso de

hornos y estufas, los que representan el 25% del total por equipos de laboratorio.
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B heat exchanger
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Grafico 80 Consumo energético equipos de laboratorio, Zona 4.

Dada la informacién disponible, no es posible diagnosticar oportunidades de mejora. Se

recomienda revisar el manejo y operacion de estos equipos.

lluminacion

El Gréfico 81 presenta la distribucién del consumo energético de los equipos de iluminacion.
Se identifica un potencial de ahorro en el reemplazo de las luminarias halégenas por
equipos mas eficientes.
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H Halégeno
M Incandescente
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Grafico 81 Consumo energético luminarias, Zona 4.
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Computacion

En el Gréfico 82 se puede observar que el mayor consumo se debe al uso de computadores
de escritorio en los laboratorios. Los equipos utilizados en los laboratorios responden a
exigencias técnicas especificas y funcionan de acuerdo a las actividades desarrolladas. Por
tanto, con la informacion disponible no se advierten oportunidades de mejora en estos

equipos.
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Gréfico 82 Distribucién del consumo de equipos de computacién en Zona 4.

Zonabs
Esta zona alberga a uno de los edificios de mayor extensién en el campus. Los consumos

mas importantes en este edificio corresponden a los sistemas de climatizacion,
computacién e iluminacion. A continuacion se presentan las oportunidades de mejora
detectadas en estos sistemas.

Climatizacion

De acuerdo a la informacién presentada en el Grafico 83 la totalidad del consumo energético

en climatizacién corresponde a equipos de aire acondicionado.
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Grafico 83 Consumo energético de equipos de climatizacion en Zona 5.

El gréfico inferior presenta el consumo energético de equipos de aire acondicionado por

tipo de recinto en la Zona 5.
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Grafico 84 Consumo equipos de aire acondicionado por recinto en Zona 5.

Se observa que el consumo energético por aire acondicionado en AMTC representa un 4%
del consumo energético total de la zona, la mitad del consumo en salas de clase y estudio,
correspondiente a un 8%. No obstante, al comparar las superficies que cubren los sistemas
de climatizacion, de acuerdo a la estimacion del area correspondiente a cada recinto
presentada en la tabla inferior, se advierte mayor eficiencia en el equipo de aire
acondicionado de AMTC.
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_ Area Estimada Consumo Energia | Valor Normalizado
Recinto = =
m? kWh/afio kWh/afio/m?
Salas 830 52.170 63
Laboratorios 655 47.103 72
Oficinas 653 43.421 66
AMTC 940 26.303 28

Tabla 44 Estimacién del consumo energético de equipos de aire acondicionado por superficie.

El recinto AMTC posee 5 equipos que componen un sistema VRV (volumen refrigerante

variable) con recuperacién de calor, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla inferior:

Caracteristica Valor
Marca TOSHIBA Carrier
Modelo MMY-MAP100FT8
Capacidad Enfriamiento (kW) 28
Capacidad Calefaccion (kW) 31
Potencia promedio (kW) 8,6

Tabla 45 Caracteristicas generales de equipos de aire acondicionado en AMTC.

Los equipos de aire acondicionado utilizados en el resto del edificio corresponden
principalmente a equipos tipo split de techo y muro, de potencias eléctricas en el rango de
los 2.600 a 6.900 W. Se advierte una oportunidad de reduccion del consumo en
climatizacion por el reemplazo de equipos split que alimentan las salas, laboratorios y

oficinas, por un sistema similar al instalado en AMTC.

Computacién
De acuerdo a la informacién presentada en el Gréfico 85 el consumo energético de equipos

de computacion se debe principalmente al uso de computadores de escritorio y servidores.

B De Escritorio
M Servidor
notebook

Otros

Gréfico 85 Consumo energético de equipos de computaciéon en Zona 5.

144



En el grafico inferior se representa el consumo energético y la cantidad de computadores
de escritorio en los recintos de la Zona 5. Se observa que el consumo energético se
relaciona directamente a la cantidad de equipos.
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Grafico 86 Consumo energético y cantidad de computadores de escritorio en Zona 5.

Las mejoras de eficiencia energética en los equipos de escritorio se basan en la disminucion
del tiempo de uso y/o la disminucion de la potencia del equipo por cambio de tecnologia.
Dadas las exigencias particulares de los equipos utilizados en laboratorios, resulta poco
factible realizar acciones sobre el tiempo de uso o la tecnologia de los equipos. En oficinas,
en cambio, existe mayor facilidad para implementar acciones de disminucién del tiempo de

uso o cambio tecnol6gico debido a una operacién y equipamiento estandar y conocidos.

Por otro lado, las oficinas del edificio se encuentran relativamente resguardadas, dando
facilidades para el uso relativamente seguro de equipos tipo notebook. Ligado a lo anterior,
se advierte una oportunidad de mejora en el reemplazo de equipos de escritorio por equipos
notebook en estos recintos.

lluminacion
En el Gréfico 87 se puede observar un consumo en torno al 5% por el uso de equipos de
baja eficiencia como son las luminarias incandescentes. Se advierte una oportunidad de

mejora por el reemplazo de estos equipos.
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Grafico 87 Consumo energético de luminarias en Zona 5.

Zonab6

La Zona 6 representa el 2do consumo mas importante del campus, alcanzando el 12% del
total. Dentro de la Zona 6 se identificaron los consumos de climatizacién, computaciéon e
iluminacion como los mas relevantes.

A continuacion se presentan las oportunidades de mejora de los sistemas mas importantes
en la Zona 6. Siguiendo un orden de acuerdo consumo energético de cada sistema, se
presentan primero las oportunidades en climatizacion, luego computacion y finalmente
iluminacion.

Climatizacion

La distribucién del consumo energético por equipos de climatizacion se presenta en el
Gréfico 88.

0%

87%

4% 31%
m A/C = Ventilador = Chiller Sistema Data Center Bomba de recirculacion

Gréfico 88 Consumo energético de equipos de climatizacién, en Zona 6.
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El grafico muestra que los equipos Chiller, bombas vy el sistema de refrigeracion del centro
de datos consumen casi la totalidad de la energia por este item. En lo siguiente se revisan

estos dos equipos.

Chiller Confort
El equipo de mayor consumo, Chiller, representa el 17% del consumo energético total de la
Zona 6. Este equipo opera bajo demanda de los usuarios del edificio. Las caracteristicas

principales de este equipo se presentan a continuacion:

Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca Climaveneta
Modelo WRAT/HT 1442
Capacidad de Refrigeracion (kW) 330
Potencia de alimentacién (kW) 172
COP 1,91

Tabla 46 Caracteristicas generales equipo chiller Zona 6.

E 3 -
llustracion 20 Fotografia equipo chiller Zona 6.

El desempefio energético de un equipo de refrigeracion tipo chiller depende basicamente
de:

1- latemperatura media en el lugar de emplazamiento,

2- la tecnologia del equipo,
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3- el mantenimiento del equipo y

4- la operacion del equipo.

Las lineas de accién de eficiencia energética abordan los tres altimos puntos. Los equipos
nuevos son, en general, mas eficientes, incluyendo operacién por Free Cooling, control
programable, entre otros. En los equipos por compresién, como es el caso de los equipos
utilizados en el campus, una de las medidas de eficiencia mas comunes corresponde a
adaptar la velocidad del motor a través de un variador de frecuencia, lo que puede generar
ahorros importantes en la operacion del equipo. Por otro lado, los sistemas de
almacenamiento térmico realizan una gestion eficiente del suministro cuando se tienen
precios de electricidad diferenciados por horario. No obstante, la aplicacién de estas

medidas debe ser consultada y evaluada por un especialista.

Un buen mantenimiento del equipo resulta muy importante para prevenir y reparar
ineficiencias en el consumo del equipo. Un buen mantenimiento debe identificar y reducir
las pérdidas de temperatura y calor que afectan al equipo. Para esto se recomienda realizar

una mantencion periédica que incluya, al menos, los siguientes puntos:

1- Mantener libre de hielo la superficie del evaporador.

2- Remover las obstrucciones en el intercambiador de calor.
3- Evitar la acumulacion de aceite en los compresores.

4- Cambiar periédicamente el lubricante del compresor.

5- Detectar y reparar fugas de calor en el circuito.

Por dltimo, los aspectos asociados a la operacién tienen que ver con el tiempo y la
temperatura de funcionamiento. Existen diversas estrategias para controlar estas variables:
temporizadores, programacion del encendido y apagado del equipo, programacion de la
temperatura de refrigeracion, entre otros. Dada la informacion disponible no es posible
cuantificar alguna oportunidad en la reduccion del tiempo de operacién o el control de la
temperatura. Se recomienda realizar un estudio mas acabado del impacto de la operacién
sobre el consumo del equipo, que permita identificar oportunidades de mejora y determinar

medidas de eficiencia energética.

Chiller Centro de Datos
Los equipos de refrigeracion que sirven al Centro de datos de Geofisica fueron instalados
en Diciembre del afio 2013, reemplazando a los equipos de aire acondicionado utilizados

hasta entonces. Se cuentan tres unidades de refrigeracion que alternan su funcionamiento
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en turnos de 8 hrs, operando so6lo una unidad a la vez. Las caracteristicas principales de

estos equipos se muestran en la Tabla 47.

Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca STULZ
Modelo Compact Plus CPD 261 A
Capacidad de Refrigeracion (kW) 27,6
Potencia de alimentacion (kW) 7,7
COP 2,46

Tabla 47 Caracteristicas generales de equipo chiller centro de datos en Zona 6.

Estos equipos operan las 24 hrs del dia, manteniendo una temperatura constante en el
Centro de Datos del edificio ubicado en el piso -2. El funcionamiento de estos equipos
depende de la temperatura requerida y la carga térmica existente en el recinto donde se

encuentran los servidores.

En general, para evaluar el desempefio energético de un centro de datos se utiliza el
indicador PUE (Power Usage Effectiveness) que relaciona el consumo energético de toda
la infraestructura requerida por el centro de datos con el consumo energético de los equipos
de TI.

Consumo Total de Infraestructura
PUE =

Consumo Equipos Tl

De acuerdo con la definicion anterior, entre mas pequefio es el PUE mas eficiente es el
desempenfio energético del centro de datos. Un centro de datos eficiente posee un PUE
menor o igual a 1,5 [35]. En el ambito nacional, la empresa VTR ha emprendido medidas
de eficiencia energética sobre sus equipos de climatizacion, logrando reducir el PUE hasta
en 0,5 puntos [45].

La experiencia internacional muestra resultados favorables a la aplicacién de medidas de
eficiencia energética en centros de datos. A continuacién se presentan algunas medidas
implementadas en centros de datos de compafiias de comunicaciones europeas tomadas
del informe del afio 2012 de la European Telecommunication Network Operators

Association [35]:

1- Free cooling: presenta ahorros energéticos anuales de hasta un 40%.
2- Instalacion de ventiladores eficientes: hasta un 40% de reducciéon del consumo

anual de energia, con un periodo de recuperacion del capital (PRI) de 2 afios.
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3- Instalacién de unidades de cogeneracién en data center y oficinas: hasta un 37% de
reduccion del consumo energético anual, con un PRI de 4 afios.

4- Aumento de temperatura de trabajo: hasta un 20% de reduccion del consumo anual
de energia.

5- Cerramiento por pasillo caliente: hasta un 35% de reduccion del consumo energético
anual, con un PRI de 4 afios.

Se advierte una oportunidad de mejora en el estudio e implementacion de alguna medida
de eficiencia sobre el consumo energético de los equipos de refrigeracion del centro de

datos.

Computacién

En los equipos de computacién se observa que la mayor parte del consumo se debe al
funcionamiento de servidores, los que operan durante las 24 hrs del dia. Las acciones de
eficiencia energética en estos equipos estan orientadas a la eleccion de equipos en la etapa

de adquisicion.

M Servidor
M De Escritorio
notebook

Otros

Grafico 89 Consumo energético de equipos de computacion en Zona 6.

El Gréfico 90 se observa que los recintos con mayor consumo por uso de computadores de
escritorio corresponden a las oficinas, o que se relaciona con la cantidad de equipos

instalados.
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Grafico 90 Consumo energético y cantidad de computadores de escritorio en Zona 6.

Dada la cantidad de equipos, se recomienda la promocion del uso eficiente de los equipos

apuntando a disminuir el tiempo de funcionamiento.

lluminacion
La distribucién del consumo por equipos de iluminacién mostrada en el Gréfico 91 muestra

una oportunidad de mejora por el reemplazo de luminarias incandescentes.

M Zona7
M Zona 8

B Promedio

Grafico 91 Consumo energético de luminarias en Zona 6.

Zona7
El consumo energético mas relevante en esta zona se debe al uso de equipos de

climatizacion y de laboratorio. A continuacion se presentan las oportunidades de mejora

detectadas en estos equipos.
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Climatizacion
De acuerdo a los datos presentados en el Gréfico 92 el consumo energético de esta zona

se debe principalmente al uso de equipos de aire acondicionado.

= A/C

= Ventilador

Grafico 92 Consumo energético de equipos de climatizacién, Zona 7.

En el gréfico inferior se muestra el consumo energético y el tiempo promedio?? de uso de

estos equipos de acuerdo al tipo de recinto en la Zona 7.
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Grafico 93 Consumo energético y tiempo de uso de equipos de aire acondicionado, Zona 7.

Se desprende del gréfico anterior que el consumo energético de los equipos de aire
acondicionado esta directamente relacionado con el tiempo de uso de los equipos. El

consumo energético en laboratorios representa el 24% del consumo total de la zona, lo que

22 E| tiempo de uso diario se estimé considerando un afio laboral de 11 meses con 30 dias cada mes.
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se traduce en un 3% del consumo total del Campus. Este tipo de recintos presenta altas
exigencias de ventilacion y temperatura, debido a los equipos y procesos desarrollados.
Universidades extranjeras han conseguido ahorros de hasta un 50% por la implementacion
de un control inteligente de los equipos de climatizacién [25], por lo que se advierte una
oportunidad de mejora en la aplicacion de esta estrategia en el sistema de climatizacion de
esta zona.

Laboratorio
El segundo consumo mas importante corresponde a los equipos de laboratorio. El desglose
de estos equipos se presenta en el grafico inferior, donde se observa que cercad de la mitad

del consumo corresponde exclusivamente a un equipo, el Bypass.

W Bypass

B Centro Nanofabricacién

B Campana Extraccion

B Espectrometro

M Placa calefactora

H Horno

B Procesador de Muestras
Microsonda
Agitador

Microscopio

Promedio Otros

Grafico 94 Consumo energético de equipos de laboratorio, Zona 7.

Se recomienda inspeccionar y evaluar de manera mas acabada el funcionamiento de este

equipo a fin de detectar oportunidades de mejora en la operacion.

lluminacion
En tercer lugar se tiene el consumo energético en iluminacion. Los datos presentados en el

Graéfico 95 muestran un 11% del consumo debido al uso de equipos hal6genos.
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Grafico 95 Consumo energético de luminarias, Zona 7.

Las luminarias halégenas poseen una baja eficiencia comparada con otras tecnologias
(CFL, LED, otros). Se advierte una oportunidad de mejora en el reemplazo de estas

luminarias.

Zona 8

La Zona 8 alberga al edificio mas grande del campus y posee el mayor consumo energético
alcanzando el 39% del total del campus. Los consumos mas importantes en esta zona se
deben al funcionamiento de equipos de climatizacion y computacion, los que representan

el 82% del consumo.

A continuacién se presentan las oportunidades de mejora identificada en el sistema de

climatizacion y sistema de computacion.
Climatizacion
De acuerdo con la distribuciébn del consumo energético por equipos de climatizacion

presentada en el Gréfico 96, se advierte que el chiller y los equipos de refrigeracion del

centro de datos consumen casi la totalidad de la energia por este item.
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Clima Data Center

Grafico 96 Consumo energético de equipos de climatizacion, Zona 8.

A continuacién se presentan las oportunidades de mejora energética asociadas a estos
equipos.

Chiller Confort

El sistema de climatizacion del edificio Blanco 2120 utiliza tres equipos Chiller distintos, los
que operan bajo demanda de los usuarios del edificio. Estos equipos se encuentran en la
azotea del edificio. EI consumo de estos equipos alcanza el 29% del consumo total del
edificio, lo que equivale al 11% del consumo total del Campus. Las caracteristicas
principales de cada equipo se presentan a continuacion.
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a. Equipo 1l

Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca Carrier
Modelo 30GTN100-920
Capacidad de Refrigeracion (kW) 353,5
Potencia de alimentacion (kW) 125
COP 2,82

Tabla 48 Caracteristicas de Equipo 1 de climatizaciéon, Zona 8.

llustracion 21 Fotografia de Equipo 1, Zona 8.
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b. Equipo 2

Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca McQuay
Modelo McEnergy Evolution SE XXN 142.2
Capacidad de Refrigeracion (kW) 492
Potencia de alimentacion (kW) 187
COP 2,63

Tabla 49 Caracteristicas de Equipo 2 de climatizacion, Zona 8.

llustracion 22 Fotografia de Equipo 2, Zona 8.
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c. Equipo 3

Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca Aqualogic
Modelo AQL 130
Capacidad de Refrigeracion (kW) 131
Potencia de alimentacion (kW) 47
COP 2,79

Tabla 50 Caracteristicas de Equipo 3 de climatizaciéon, Zona 8.

llustracion 23 Fotografia de Equipo 3, Zona 8.

De manera general, el desempefio energético de un equipo de refrigeracion tipo chiller

depende de los siguientes factores:

la temperatura media en el lugar de emplazamiento,
la tecnologia del equipo,

el mantenimiento del equipo y

P w0 DN PR

la operacién del equipo.
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Las lineas de accién de eficiencia energética abordan los tres altimos puntos. Los equipos
nuevos son, en general, mas eficientes incluyendo operacion por Free Cooling, programble
y control remoto, entre otros. En los equipos por compresién, como es el caso de los
equipos utilizados en el Campus, una de las medidas de eficiencia mas comunes
corresponde a adaptar la velocidad del motor a través de un variador de frecuencia, lo que
puede generar ahorros importantes en la operacién del equipo. Por otro lado, los sistemas
de almacenamiento térmico realizan una gestion eficiente del suministro cuando se tienen
precios de electricidad diferenciados por horario. No obstante, la aplicacién de estas

medidas debe ser consultada y evaluada por un especialista.

Un buen mantenimiento del equipo resulta muy importante para prevenir y reparar
ineficiencias en el consumo del equipo. Este debe identificar y reducir las pérdidas de
temperatura y calor que afectan al equipo. Para esto se recomienda realizar una

mantencion periodica que incluya, al menos, los siguientes puntos:

1- Mantener libre de hielo la superficie del evaporador.

2- Remover las obstrucciones en el intercambiador de calor.
3- Evitar la acumulacion de aceite en los compresores.

4- Cambiar periédicamente el lubricante del compresor.

5- Detectar y reparar fugas de calor en el circuito.

Por dltimo, los aspectos asociados a la operacién tienen que ver con el tiempo y la
temperatura de funcionamiento. Existen diversas estrategias para controlar estas variables:
temporizadores, programacion del encendido y apagado del equipo, programacion de la
temperatura de refrigeracion, entre otros. De acuerdo a bibliografia se advierte un potencial

de ahorro del 30% [32] por control automatico de estos equipos.

Dado el impacto del consumo de estos equipos en el campus, se recomienda realizar un
estudio mas acabado del impacto de la operacién sobre el consumo del equipo, que permita

identificar oportunidades de mejora y determinar medidas de eficiencia energética.

Chiller Centro de Datos

Los equipos de refrigeracion que sirven al centro de datos son tres y se ubican en la azotea
del edificio Blanco 2120. Estos equipos fueron instalados el afio 2012 y operan las 24 hrs
del dia, manteniendo una temperatura constante en el Centro de Datos. Las caracteristicas

principales de estos equipos se muestran en la Tabla 51.
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Caracteristicas Valor
Tipo de equipo Chiller enfriado por aire
Marca STULZ
Modelo CSO781A
Capacidad de Refrigeracion (kW) 71,9
Potencia de alimentaciéon (kW) 41
COP 1,75

Tabla 51 Caracteristicas generales Chiller Centro de datos, Zona 8.

llustracion 24 Fotografia Chiller Centro de datos, Zona 8.

En general, para evaluar el desempefio energético de un centro de datos se utiliza el
indicador PUE (Power Usage Effectiveness) que relaciona el consumo energético de toda
la infraestructura requerida por el centro de datos con el consumo energético de los equipos
de TI.

Consumo Total de Infraestructura

PUE =
Consumo Equipos Tl

De acuerdo con la definicion anterior, entre mas pequefio es el PUE mas eficiente es el
desempefio energético del centro de datos. Un centro de datos eficiente posee un PUE
menor o igual a 1,5 [35]. En el ambito nacional, la empresa VTR ha emprendido medidas
de eficiencia energética sobre sus equipos de climatizacion, logrando reducir el PUE hasta
en 0,5 puntos [45].

La experiencia internacional muestra resultados favorables a la aplicacion de medidas de

eficiencia energética en centros de datos. A continuacién se presentan algunas medidas
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implementadas en centros de datos de compafiias de comunicaciones europeas tomadas

del informe del afio 2012 de la European Telecommunication Network Operators

Association [35]:

1
2.

Free cooling: presenta ahorros energéticos anuales de hasta un 40%.

Instalacion de ventiladores eficientes: hasta un 40% de reduccion del consumo
anual de energia, con un periodo de recuperacién del capital (PRI) de 2 afios.
Instalacion de unidades de cogeneracion en data center y oficinas: hasta un 37% de
reduccién del consumo energético anual, con un PRI de 4 afos.

Aumento de temperatura de trabajo: hasta un 20% de reduccién del consumo anual
de energia.

Cerramiento por pasillo caliente: hasta un 35% de reduccién del consumo energético

anual, con un PRI de 4 afnos.

Se advierte una oportunidad de mejora en el estudio e implementacion de alguna medida

de eficiencia sobre el consumo energético de los equipos de refrigeracion del centro de

datos.

Computacién

El Grafico 97 muestra que los consumos mas importantes en este item corresponden al

funcionamiento de servidores. Las acciones de eficiencia energética en este tipo de equipos

se enfocan en la etapa de disefio.

= Servidor
m De Escritorio
notebook

Otros

Grafico 97 Consumo energético de equipos de computacion en Zona 8.
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En el Grafico 98 se observa el uso energético y la cantidad de computadores de escritorio
en la Zona 8. Se observa en el gréfico que el Centro de Computaciéon (CEC) posee el mayor

consumo energeético por uso de estos equipos.
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Grafico 98 Consumo energético y cantidad de computadores de escritorio, Zona 8.

La mayor parte de los equipos del CEC esta destinada al uso por parte de los estudiantes
del Campus, debiendo funcionar de lunes a sabado durante todo el dia. Se reconoce que
existe un uso intensivo de estos equipos, por lo que se desestiman medidas de control
horario. Se advierte una oportunidad de mejora en el cambio tecnolégico de los equipos por

otros mas eficientes.

Se observa en el gréfico anterior que existe un gran nimero de equipos en oficinas, por lo
gue se advierte un mayor potencial de reduccién del consumo por disminuir el tiempo de

uso, a través de medidas que mejoren la utilizacion de los equipos.

lluminacion

En el gréfico inferior se presenta la distribucién del consumo de iluminacion por tipo de
recinto en la Zona 8. Se observa que el mayor consumo se debe a la iluminacién de salas
de clase. Se advierte una oportunidad en la reduccion de los tiempos de uso de las

luminarias de las salas.
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llustracion 25 Consumo de iluminacién por tipo de recinto en Zona 8.

Por otro lado, se cuenta una gran cantidad de equipos clasificados como hal6genos,
especialmente en salas de clase y zonas de transito. Se advierte una oportunidad de mejora

en el reemplazo de las luminarias halégenas por otras tipo led o similares.
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A6. Indices de desempefio Institucional

A continuacién se presentan los indices de desempefio institucional correspondientes al

Campus Sur y Campus Beauchef.

Campus Sur

La Tabla 52 presenta los datos historicos de los indices de desempefio intitucional del

Campus Sur.

indice Descripcion Ano
2009 2010 2011 2012 2013
Estudiantes Pregrado 445 439 424 447 440
Nuevos Postrgrado 74 104 111 108 113
Titulados Pregrado 306 267 295 258 335
Postrgrado 39 61 45 58 90
. Pregrado 2091 2011 1964 2084 2653
Matricula
Postrgrado 259 327 356 407 413
Personal Académico 325 313 276 275 274
Colaboracién 395 378 379 377 384
Publicacion 122 107 136 113 95
Proyecto 28 27 48 55 22

Tabla 52 indices de desempefio institucional del Campus Sur.

Campus Beauchef

En la Tabla 53 se presentan el registro histérico de los indices de desempefio institucional

del Campus Beauchef.

. Afo
Indice Descripcion
2009 2010 2011 2012 2013
Estudiante Nuevos 653 760 754 750 746
Pregrado Total 4.002 4218 4.429 4553 4,745
Estudiante Nuevo 326 437 427 402 448
Total 789 925 1.013 1.050 1.127
Postgrado
Egresado 243 273 235 267 317
Académico 435 423 423 420 425
Personal de Personal
Planta ., 1.173 1.206 1.445 1.660 1.622
Colaboracion
Proyectos 35 43 39 51 66
Publicaciones 348 380 381 429 439

Tabla 53 indices de desempefio institucional del Campus Beauchef.
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A7. Modelo Grados-Dia

La construcciéon de los modelos se realiza de igual forma para ambos campus. EI modelo
de consumo energético basado en los Grados-Dia se establece a partir de la determinacion

de los coeficientes de ponderacion de GDC y GDE y la adicion de una o mas constantes.
Los modelos alternativos propuestos corresponden a los siguientes:

- El Modelo 1 considera un consumo fijo durante todos los meses de los 5 afios de
evaluacion.

- ElModelo 2 considera una constante para el mes de Febrero (constante de menor valor)
y una constante para el resto del afio durante los 5 afios de evaluacion.

- El modelo 3 no considera al mes de Febrero, y se ajustd una constante fija para los 5

anos.

La tabla inferior resume los resultados de las distintas alternativas propuestas para el

Campus Sur..
Item Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Cantidad
Constantes 1 2 1
Coef. Correlacion 0,63 0,85 0,70
Coef. 0,40 073 0.49
Determinacion
Error Mensual
) 7.4% 5,4% 5,0%
Promedio
Coef. GDC 193 250 214
Coef. GDR 20 150 130
Constantes 198.171 190.000 ; 150.000 193.555

Tabla 54 Comparacion modelos de suministro eléctrico del Campus Sur en utilizando los Grados Dia.

La Tabla 55 presenta la evaluaion de las alternativas consideradas para el Campus

Beauchef.
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item Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Cantidad de
Constantes ! 2 1
Coef. Correlacion 0,65 0,81 0,64
Coef. 0,42 0,65 0.41
Determinacién
Error Men.sual 70 50 50
Promedio
Coef. GDC 377 336 314
Coef. GDR 0 124 54
Constantes 464.346 474.049 ; 368.454 479.608

Tabla 55 Comparacion modelos de suministro eléctrico en utilizando los Grados Dia.

Se puede observar, en ambos casos, que el modelo que presenta un mayor coeficiente de

determinacion corresponde al Modelo 2.
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A8. Modelo de consumo energético

De acuerdo con el andlisis anterior, el consumo energético se puede modelar como dos
componentes: una componente que varia mensualmente de acuerdo a los grados dia, y

otra componente independiente de la temperatura ambiente que varia anualmente.
La metodologia aplicada en la construccion del modelo se presenta a continuacién:

1- Determinar un modelo mensual base como punto de partida.

2- Determinacion de coeficientes de variacion anual del consumo, que ajusten la serie
constante.

3- Identificacion de un factor interno correlacionado con los coeficientes de variacion
anual determinados anteriormente.

4- Determinacién de nuevas constantes, utilizando el factor interno como ponderador

anual.

De acuerdo al desempefio de los modelos mensuales presentados en el punto anterior, se

tomaréa para ambos campus el Modelo 2 como punto de partida.

A partir de este modelo se busca maximizar el coeficiente de determinacion ponderando las
constantes mensuales por un coeficiente que represente la variacion anual del consumo.
Dado lo anterior, la expresion que incorpora los coeficientes de variacion anual corresponde
a la siguiente.

E;; = agpc - GDC;j + agpr - GDR; ; + B; - Cte;

Donde

E"l-,j corresponde al consumo energético simulado para el mes iy afio j.

- GDC;;,GDR;; corresponden a los Grados-Dia de calefaccion y refrigeracion para el mes

J?
i y afio j, respectivamente.

- agper Agpr corresponden a los coeficientes de ajuste de GDC y GDR respectivamente.

- Cte; corresponde a la constante mensual, que toma un valor distinto para Febrero y para
el resto del afio.

- p; corresponde a los coeficientes de variacion anual buscados, para los afios 2010 a

2013.
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Utilizando la expresion anterior para simular el consumo energético y los ponderadores
iniciales B; = 1V i € [2010,2013], se resuelve el siguiente problema de optimizacion

2

max R? =
S.a.

E .
EMPy = IlgleE_i[; )- 109 < 5%

{agpc, agpr} =0

{ﬁ2010' .82011' .82012' .82013} =0

Donde

- R? corresponde al coeficiente de determinacion entre el consumo de electricidad
facturado, E, y el simulado, E.
- of, corresponde a la covarianza al cuadrado entre el consumo de electricidad facturado,

E,y el simulado, E.

- ag,ag corresponden a las varianzas del consumo energético simulado y facturado
respectivamente.

- EPM,y corresponde al error mensual promedio de estimacién considerando N meses.

- E, corresponde al consumo de energia eléctrica facturado en el mes k.

- E, corresponde al suministro de energia eléctrica simulado para el mes k utilizando la

expresion del Modelo 2.

Trabajando con la herramienta Solver de Excel, se resuelve el problema de optimizacién
planteado y se determinaron los coeficientes de variacién anual mostrados en la tabla
inferior. Estos coeficientes permitieron incrementaron el coeficiente de determinacién del

Modelo 2 de 0,72 a 0,88 el caso de Campus Sur, y de 0,65 a 0,77 en el caso de Campus

Beauchef.
Afo 2009 2010 2011 2012 2013
Campus Sur - 0,89 0,94 0,97 1,01
Campus Beauchef 0,98 1,00 1,02 1,05 1,10

Tabla 56 Coeficientes de variacién anual de las constantes calculados.

Luego se identifica la variable anual mejor correlacionada con estos coeficientes de

variacion, la que corresponde al Matricula de Postgrado, en Campus Sur, y Matricula de
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Pregrado, en Campus Beauchef. Esta variable se introduce en el modelo inicial,
reemplazando a los coeficientes anteriores, y se repite la estrategia del paso 2 para obtener
los nuevos ponderadores de GDC y GDR, y las nuevas constantes mensuales.

Finalmente, el modelo de consumo definitivo para el Campus Sur se describe por la
siguiente expresion

Ei,j = 219 * GDCLJ + 72 * GDRLJ + Ctel- * M]
Donde

E; j corresponde al suministro de energia eléctrica para el mes i, afio j.

GDC;; y GDR; j corresponden a grados-dia de calefaccion y refrigeracion para el mes i, afo
j-

M; corresponde a la matricula de alumnos de postgrado para el afo j.

Ctenes COrresponde a la constante de suministro mensual independiente de la temperatura,
tal que

378 sii=2 (Febrero)

Ctemes = {538 sii# 2 (Resto del afio)

Este modelo alcanza un coeficiente de determinacién igual a 0,79 y un error promedio

mensual del 5%. El Grafico 99 compara las curvas de suministro real con el suministro
simulado por el modelo.
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Grafico 99 Comparacion del modelo de suministro con el suministro de electricidad real.
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El modelo de consumo energético del Campus Beauchef se describe por la siguiente
expresion

Ei,j = 4'95 " GDCLJ + 72 " GDRLJ + Ctel- Mj

Donde

E; j corresponde al suministro de energia eléctrica para el mes i, afio j.

GDC;; y GDR;; corresponden a los grados-dia de calefaccion y refrigeracion para el mes i,
afo j.

M; corresponde a la matricula de alumnos de pregrado para el afio j.

Ctees COrresponde a la constante de suministro mensual independiente de la temperatura,
tal que

ct _ { 78 sii=2 (Febrero)
mes = 1106 sii # 2 (Resto del afno)

Este modelo alcanza un coeficiente de determinacién igual a 0,76 y un error promedio

mensual del 5%. El grafico inferior presenta las curvas correspondiente la energia mensual
suministrada y simulada por el modelo.
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Grafico 100 Energia suministrada y energia simulada por el modelo.
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A9. Calculo de Evaluacion Econdémica de Propuestas

Los célculos realizados para la evaluacion econdmica de las medidas propuestas, tanto

para el Campus Sur como para el Campus Beauchef, se encuentran en el archivo excel
adjunto.
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