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ABSTRACT

La Universidad Técnica Federico Santa Maria es una de las principales casas de estudios
en Chile. Es una entidad formadora de profesionales en distintas dreas del conocimiento,
con enfoque principal en ciencia y tecnologia. Su casa central estd ubicada en la ciudad
de Valparaiso, con campus en las ciudades de Santiago y Guayaquil (Ecuador), ademads de
sedes en otras regiones de Chile.

La organizacion demostré hace mds de 5 afios su intencion de alcanzar el reconocimiento
de “’Campus Sustentable” haciéndose participe del Acuerdo de Produccién Limpia (APL),
el cual fue firmado por varias universidades chilenas con el objetivo de mantener vigente la
Declaracion de Talloires, firmada en Francia dos décadas atrds, bajo la premisa de que las
instituciones de ensefianza superior deben llevar el liderazgo de la sustentabilidad al resto
del mundo.

Dentro del APL, un punto fundamental es la Eficiencia Energética, y para gestionarla

es primordial contar con un diagndstico apropiado.
El propésito de este estudio fue realizar el diagndstico energético de la universidad en los
campus Santiago Vitacura y San Joaquin. Estos campus se analizan en conjunto, puesto
que poseen caracteristicas similares desde el punto de vista geogréfico, climatico y tipos de
energia utilizadas, ademads de su cercania fisica, lo cual facilita el andlisis, para servir de
base en futuras implementaciones y mejoras en el &mbito de la gestion energética.

Se defini6 la linea base de energia para cada campus, logrando identificar a la electrici-
dad como el tipo de fuente de mayor consumo en ambos casos; coincidentemente en los dos
campus el drea de mayor gasto energético es la climatizacién. De acuerdo a sus consumos
energéticos, se determinan las respectivas huellas de carbono, las cuales arrojaron que la
electricidad también lidera en las emisiones de CO2 equivalente, lo cual es concordante
con el resultado anterior en cuanto a su cardcter como fuente principal de consumo en la
matriz energética de la universidad. A partir del diagndstico se presentan varias propuestas
con mira hacia la eficiencia energética, planteandose dos aristas principales respecto al tipo
de inversion. Por un lado destaca la inversion en capacitacion de funcionarios y docentes de

planta, siendo un proyecto viable de bajo costo, alto impacto y de implementacién en corto
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plazo. La otra arista se asocia a la posibilidad de inversién en ERNC, la cual corresponde a
la implementacion de sistemas solares.

Finalmente es importante sefialar, que la universidad debe tener un encargado de energia,
quien deberd liderar los planes a desarrollar a futuro, para la correcta implementacion y
control del trabajo que se realizard en la casa de estudio, indistintamente del tipo de politica
energética que plantee la institucion.

En conclusion, este estudio define las bases para que la universidad decida qué acciones
tomar. Hay espacio para implementacién de mejoras en dmbito energético, pero esta
pendiente por parte de la universidad una politica energética, considerando que al seguir las
directrices trazadas en la informacion de esta investigacion, la universidad podré dar inicio
al proyecto para cumplir con el Acuerdo de Produccién Limpia y postular a la obtencién de

otros reconocimientos dados por el Gobierno de Chile.
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Federico Santa Maria Technical University is one of the main colleges in Chile. It’s
an entity that trains professionals in different areas of knowledge, with a focus on science
and technology. Its central faculty is located in the city of Valparaiso, with campuses in the
cities of Santiago and Guayaquil (Ecuador), as well as offices in other regions of Chile.

The organization declared, more than 5 years ago, its intention to achieve the recog-
nition of a “Sustainable Campus” by becoming part of the Clean Production Agreement
(APL), which was signed by several Chilean universities with the objective of maintai-
ning the Talloires Declaration, signed in France two decades ago, under the premise that
colleges must take the leadership of sustainability to the rest of the world.

A fundamental point within the APL is Energy Efficiency, and to manage it is essential
to have an appropriate diagnosis.

The purpose of this study was to perform the university’s energy diagnosis in the
Santiago Vitacura and San Joaquin campuses. These faculties are analyzed together, since
they possess similar characteristics from the geographic, climatic point of view, and types
of energy used, in addition to their physical proximity, which facilitates the analysis, to
serve as a base in future implementations and improvements in the energy management
field.

The baseline of energy was defined for each campus, thus being able to identify
electricity as the type of source of greater consumption in both cases; coincidentally in
the two campuses the area of greatest energy expenditure is air conditioning. According to
their energy consumption, the respective carbon footprints are determined, which showed
that electricity also leads in CO2 equivalent emissions, which is in line with the previous
result in terms of its nature as the main source of consumption in the energy matrix of the
university.

Based on the diagnosis, several proposals are presented with a view in energy efficiency,
with two main points regarding the type of investment. On one hand, it emphasizes the
investment in the training of officials and teachers, being a feasible low cost project, with
high impact and short term implementation. The other edge is associated with the possibility
of investment in ERNC, which corresponds to the implementation of solar systems.

Finally, it’s important to note that the university must have an energy managetr, who
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must lead the plans to develop in the future, for the correct implementation and control of
the work that will be carried out in the study house, regardless of the type of energy policy
proposed by the institution.

In conclusion, this study defines the basis for the university to decide what actions
to take. There is room for the implementation of improvements in the energy field, but an
energy policy is still pending, taking account that by following the guidelines outlined in
the information of this research, the university can start the project to comply with the
Clean Production Agreement and postulate to obtain other acknowledgments given by the

Government of Chile.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

El concepto de sustentabilidad fue implementado por vez primera en la Comision
Mundial del Medio Ambiente de la ONU en el afio 1987. Este concepto se refiere a una
eficiente administracion de recursos, de manera que se mejore el bienestar de una poblacién
en la actualidad, pero paralelamente preocupdndose de que las decisiones tomadas, no
comprometan la calidad de vida de las generaciones futuras.

Hoy en dia el cuidado medio ambiental es parte integral del desarrollo econémico y
social, por lo que las empresas, impulsadas por una colaboracién dindmica entre los go-
biernos y las comunidades cientificas, han ido incorporando el concepto de sustentabilidad
tanto en su infraestructura como en la formacién de empleados, ya que una conviccién
netamente industrial, donde la produccion y explotacion de recursos son las directrices, es
insostenible en el largo plazo, considerando que vivimos en un planeta con limitaciones
evidentes y que dia a dia se ve mds afectado por la actividad humana.

El desarrollo sostenible puede dividirse en tres partes: Ambiental, Social y Econémica.
La sustentabilidad ambiental busca que el desarrollo de una actividad generada por el
hombre no termine destruyendo, degradando o agotando el ecosistema donde se desen-
vuelve, cosa de poder considerar su utilizacién futura. Esto implica controlar los niveles
de contaminacién, manejo de residuos y el uso inteligente de recursos. La sustentabilidad
social destaca la importancia de fomentar las relaciones entre individuos y la cohesion entre
estos, sin dejar de lado que el entorno incorpore elementos integradores para las personas.
Finalmente la sustentabilidad econémica se entiende como el crecimiento econémico de
una comunidad, pero manteniendo interrelacionados los dos puntos anteriores.

Las organizaciones a través de la implementacion de planes de Eficiencia Energética

(EE) pueden lograr en parte la sustentabilidad, pues la EE tiene impactos beneficiosos en
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1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA CAPITULO 1. INTRODUCCION

los tres pilares antes nombrados: Genera ahorros econdmicos por la reduccién de consumos
energéticos innecesarios, aumenta el beneficio de los participantes y reduce el consumo
de energias de origen no renovable como petrdleo y gas, los cuales son de los principales
causantes de contaminacion.

En Chile, el Ministerio de Energia premia con un Sello de Eficiencia Energética a
las empresas que han demostrado liderazgo y desarrollo con el objetivo de mejorar el
desempefio de sus procesos y que cumplan con ciertos requisitos asociados al buen uso
de la energia, al cual se postula anualmente (Agencia Chilena de Eficiencia Energética
(AChEE), 2014). Las organizaciones pueden apoyarse en documentos como la ISO 50.001
para su cumplimiento y de esta forma terminar optando a una Certificacion de eficiencia

energética (Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO), 2011).

1.1. Descripcion del Problema

Consciente de la sustentabilidad, la UTFSM quiere implementar en el mediano plazo
un plan que apunte a mejorar el Desempeio Energético, para lo cual se hace indispensable
un diagnostico detallado de la situacion actual de la universidad.

Es por esto que se propone realizar un diagndstico energético con el objetivo de
determinar cuantitativamente el grado de eficiencia con la que se esta utilizando la energia.
Los resultados obtenidos se utilizardn para categorizar las dreas segtn el nivel de eficiencia
energética, consumo y pérdidas, lo que sera qtil a la hora desarrollar una planificacién
para implementar mejoras al sistema y alcanzar un reconocimiento nacional de eficiencia
energética.

Actualmente ninguno de los campus y sedes que compone la universidad posee la
informacién desglosada de sus gastos y consumos energéticos, por lo que resulta complejo
diagnosticar y mds ain modernizar un plan estratégico de energia a uno de Eficiencia
Energética.

En linea con la meta que quiere alcanzar la universidad, lo cual es lograr convertirse en
una entidad sustentable, es que durante el afio 2016, la casa central de la UTFSM, ubicada

en Valparaiso, declard que iniciaria un estudio conducente al diagndstico energético de
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1.2. JUSTIFICACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

dicho campus.

Dentro de este marco se encuadra el presente estudio, el cual tiene por objeto sumarse al
alineamiento estratégico definido por casa central y su alcance serd ejecutar el diagnostico
energético en ambos campus Santiago, Vitacura y San Joaquin, siendo este el primer paso
para la toma de decisiones respecto a metas internas y la definicién de una politica de
eficiencia energética de esta alma mater.

Siguiendo con la premisa de ser lideres en ciencia y tecnologia, este diagndstico buscard
aportar al desarrollo de la sustentabilidad medio ambiental de la universidad y toda su

comunidad.

1.2. Justificacion

Sabido es que, en los dltimos afios la postura de Chile respecto del uso de energia
ha tomado tal relevancia, que en el afio 2010 el gobierno tomé la decisiéon de crear un
organismo auténomo que por afios habia sido parte del Ministerio de Mineria. Nace asi el 1
de febrero de 2010 el Ministerio de Energfa.

El Ministerio de Energia se definié como la institucion de Gobierno responsable de
elaborar y coordinar, de manera transparente y participativa, los distintos planes, politicas
y normas para el desarrollo del sector energético del pais, y asi asegurar que todos los
chilenos y chilenas puedan acceder a la energia de forma segura y a precios razonables.

En linea con los compromisos adoptados el 30 de diciembre de 2015, la Presidenta de la
Republica, Michelle Bachelet, firm6 el Decreto Supremo que aprobé la nueva estrategia a
largo plazo para el sector energético en nuestro pais. Entre las principales metas a conseguir
al afio 2050, se busca que todas las familias vulnerables tengan acceso continuo y de
calidad a los servicios energéticos. Ademads, que el 70 % de la generacion eléctrica nacional
provenga de energias renovables y que el 100 % de las edificaciones nuevas tengan altos
estdndares de construccion eficiente y cuenten con sistemas de control de energia, entre
otras.

Interpelando al Acuerdo de Produccion Limpia firmado por la universidad en el afio

2012 y los valores institucionales de ésta donde se declara que “Queremos una Universidad
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1.2. JUSTIFICACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

siempre mirando al futuro y apelando a la excelencia en cada una de las actividades
referidas a su quehacer, estableciendo un compromiso de desarrollar docencia, investigacion
y extension con altos niveles de calidad. Contribuyendo con la sociedad a través de un
trabajo de excelencia en la formacion de profesionales y creacién de nuevo conocimiento;
abordando los problemas del desarrollo sustentable, y asumiendo protagonismo en el
terreno social, cultural y econémico.”

La motivacion para realizar este estudio se basa en buscar argumentos que permitan
creer que la sustentabilidad de esta institucidn universitaria, se pueden alinear con las metas
y compromisos hechos como pais, hacia a un futuro donde exista conciencia global y el

actuar de las personas vaya de la mano con el eficiente uso de la energia.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar el diagndstico energético de los campus Santiago Vitacura y Santiago San
Joaquin de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, como base para futuras imple-

mentaciones y mejoras en el dmbito de la Gestién Energética.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Recopilar y generar datos de consumo energético, costos y produccién asociada a los

campus en Santiago de la UTFSM para conocer el desempeio energético actual.

= Definir en relacién a los datos obtenidos, la linea base de energia de los campus
Santiago y calcular la huella de carbono emitida por los campus asociada a los

consumos energéticos.

= Analizar datos obtenidos para identificar dreas o sistemas de mayor consumo dentro

de los campus.

= Analizar requisitos para optar a algtn tipo de certificacion relativo a eficiencia

energética.

= Proponer recomendaciones y posibles mejoras conducentes a la realizacién de pro-

yectos ejecutables en los campus, enfocados a gestionar el consumo energético.
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2 Antecedentes

2.1. Descripcion General Universidad

La Universidad Técnica Federico Santa Maria nace producto del suefio altruista de Don
Federico Santa Maria, el cual mediante su voluntad testamentaria declaré su deseo por
contribuir con el progreso cultural del pais, facilitando accesibilidad a la educacién para
aquellas personas que cumplian con aptitudes y poseian un alto rendimiento académico.

De esta manera se funda en el afio 1926 la institucién que lleva su nombre en la ciudad
de Valparaiso, impartiendo una formacion integral a sus alumnos de la mano de un cuerpo
docente de excelencia traido desde Europa. La inicialmente llamada Fundacién Santa Marfa,
pasa a llamarse Universidad Técnica Federico Santa Maria a mediados de la década de los
30, consolidando asi su enfoque hacia la educacién superior.

En la década de los 60 comienza el primer proceso de expansion, tanto a nivel local
como internacional. De esta forma, en 1966 se da comienzo a construccion a la que
actualmente se conoce como Sede Viiia del Mar José Miguel Carrera. Durante el mismo
aflo también se inicia el proyecto de construccion de la Escuela de Técnicos Universitarios,
actualmente conocida como Sede Concepcidn Balduino de Bélgica.

En los 90 se da inicio al segundo periodo de expansion, comenzando con la construccién
en 1995 de un campus ubicado en la comuna de Las Condes, con carreras en las dreas
de administracion e informatica. De forma paralela se inaugura una sede en la ciudad de
Rancagua. Ademads en el siguiente afio se abre el Campus Guayaquil, ubicado en Ecuador,
convirtiéndose asi en la primera institucién universitaria en Chile que experimentaba el

proceso de internacionalizacion.
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En el afo 2000 el campus ubicado en la comuna de Las Condes se traslada a su
ubicacién actual, en la comuna de Vitacura, decisién tomada estratégicamente debido a la
cercania con el aerédromo Tobalaba y su cartera de carreras enfocadas a la aviacion.

El afio 2009 acontecieron dos hechos importantes para la institucion, por un lado
el traslado de la sede Rancagua a una nueva ubicacién dentro de la misma ciudad, con
el objetivo de poder contar con instalaciones mas amplias y modernas. Por otra parte
se inaugura el campus San Joaquin, el cual se enfoca en las areas mas tradicionales de
ingenieria como Obras Civiles, Electricidad, Mecénica, Minas, Quimica e Informética.

En los afios posteriores la universidad realizé importantes ampliaciones en distintos
campus, a manera de validar su enfoque de una casa de estudios preocupada del desarrollo
de diferentes zonas del pais y el exterior, entendiendo que una formacién de excelencia
requiere instalaciones con mayor comodidad y seguridad para el buen desempeiio de la
comunidad (UTFSM, 2017).

La tabla 2.1 muestra la lista de campus y sedes que conforman la universidad actualmente:

Tabla 2.1: Ubicacién campus y sedes de UTFSM.

Nombre Ciudad Direccion
Instalacion
Casa Central Valparaiso Av. Espana 1680
Sede Vina del Mar Vifia del Mar Av. Federico Santa Maria 6090
Sede Concepcion Hualén Calle Arteaga Alemparte 943
Campus Vitacura Santiago Av. Vicuia Mackenna 3939
Campus San Joaquin Santiago Av. Santa Maria 6400
Sede Rancagua Rancagua Calle Gamero 540
Campus Guayaquil | Guayaquil - Ecuador | Av. Carlos Julio Arosemena Km. 4 1/2

(Fuente: Informe de Autoevaluacién Institucional UTFSM 2016)

En las tablas 2.2 y 2.3 se muestran indicadores académicos de la universidad referidos

a los tipos de carreras y nimero de personas que las componen.
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Tabla 2.2: Datos UTFSM respecto a carreras de Pregrado.

Area de conocimiento N° Carreras | Matriculas (2015)
Administracién y Comercio 1 841
Arte y Arquitectura 2 452
Ciencias 6 493
Recursos Naturales 1 64
Tecnologia 62 16,415

(Fuente: Informe de Autoevaluacién Institucional UTFSM 2016)

Tabla 2.3: Datos UTFSM respecto a carreras de Postgrado.

Area de conocimiento N° Carreras | Matriculas (2015)
Administracién y Comercio 2 456
Ciencias 6 98
Tecnologia 18 659

(Fuente: Informe de Autoevaluacién Institucional UTFSM 2016)

2.2. Situacion Actual

2.2.1. Contexto Nacional

La composicién de la matriz energética de Chile a grandes rasgos se divide en: fuentes

térmicas como petréleo, gas y carbén con un 57 % del total, fuentes hidraulicas de embalse y

pasada conun 29 %y el 14 % restante se reparte en Energias Renovables No Convencionales

(ERNC), principalmente entre edlica y solar. Lo anteriormente planteado se vuelve un

problema, ya que desde un punto de vista econémico, Chile no es un pais que produzca

combustibles fosiles, lo que significa que estos combustibles deben ser importados, 1o

que resulta en una dependencia del resto de paises. Por otra parte, desde el punto de vista

ambiental, atin cuando las tecnologias de combustién han evolucionado, esta sigue siendo

la causa principal de emisiones de CO2 al ambiente (Energia Abierta, 2017).
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Sin embargo el panorama se ve favorable, ya que Chile posee un gran potencial en
materia de energias renovables. El pais posee la radiacion solar més alta del mundo, fuertes
vientos de norte a sur para el desarrollo de energia edlica, un gran potencial de energia
marina debido a su geografia, gran capacidad para desarrollar biogdas y la posibilidad de
explotar el recurso geotérmico a lo largo de toda la cordillera.

Actualmente Chile se encuentra en el tercer puesto latinoamericano de los paises con
mayor inversion en ERNC, lo cual apunta al objetivo de construir una matriz de menor
impacto medioambiental y mas diversificada, ya que es preferible distribuir la generacién
de energia en distintas plantas que en unas pocas.

El Gobierno de Chile a manifestado su interés en materia energética en los ultimos afios,
primera evidencia de esto es la creacion del Ministerio de Energia en el afio 2010, el cual ha
planteado la nueva estrategia energética “Energia 2050, en donde se plantean los objetivos,
lineamientos estratégicos y planes de accion durante los proximos 33 afos. Dentro de los
principales focos que se plantean estd el uso eficiente de energia y el desarrollo de cultura
energética (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2009).

Sin embargo se debe tener en cuenta que actualmente Chile se encuentra al debe en
materia de cultura energética, siendo este unos de los principales puntos que los estudios
revelan como una barrera a la hora de querer posicionarse como un lider en eficiencia
energética. Es por esto que los esfuerzos deberdn ser enfocados en que los usuarios finales

sean mds responsables.

2.2.2. Sustentabilidad Universitaria

Este concepto fue implementado por primera vez en la llamada Declaracién de Talloires
en octubre de 1990, realizada en un pequefio pueblo de Francia con el mismo nombre.
En esta declaracion participaron 22 universidades las que firmaron un documento afir-
mando que las instituciones de ensefianza superior deben tomar liderazgo mundial en el
desarrollo, creacién, apoyo y mantenimiento de la sostenibilidad. Durante el afio 2010,
veinte afios despties de esta declaracidn, las universidades de Chile han tomado este desafio
mediante el Acuerdo de Produccién Limpia Campus Sustentable (APL), el cual entrega

las bases para que cada una de las instituciones que decidié hacerse parte comience su
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camino hacia la sustentabilidad. Este Acuerdo tiene como objetivo general “Implementar
en las Instituciones de Educacion Superior la estrategia de producién limpia, mediante la
incorporacion de materias de sustentabilidad, para de esta manera aumentar el desarrollo
de ciencias, metodologias, capacidades, incorporando una vision sistemética y sustentable
de su actividad educativa”. De esta forma se convierte en un gran primer paso, en el que las
universidades se comprometieron a formar profesionales consientes de su entorno y de la
eficiencia energética (Consejo Nacional de Produccion Limpia, 2012). Las universidades en
Chile que decidieron unirse al APL, siguiendo el ejemplo de las mas de 380 instituciones

que actualmente siguen la Declaracién de Talloires fueron:

= Universidad Catdlica de Valparaiso.

= Universidad de Antofagasta.

= Universidad de Vifia del Mar.

= Universidad de Playa Ancha.

= Universidad Catdlica del Norte.

= Universidad Andrés Bello.

= Universidad Iberoamericana de Ciencias y Tecnologia.
= Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion.
= Universidad Santo Tomas.

= Universidad Tecnoldgica Metropolitana.

= Universidad de Santiago de Chile.

= Universidad de Chile.

= Universidad Técnica Federico Santa Marfa.

» Universidad de Talca.
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= Universidad de Los Andes.

= Universidad Catdlica de Chile.

= Universidad de La Frontera.

= Universidad Catdlica de Temuco.
= Universidad de Los Lagos.

= Universidad de Magallanes.

A principios del afio 2017, catorce instituciones de Educacién Superior, que representan
el 20 % del total de matriculas a nivel nacional, fueron certificadas por la Agencia de
Sustentabilidad y Cambio Climatico, en una ceremonia encabezada por el Ministro de
Medio Ambiente.

Durante la bisqueda de este reconocimiento las instituciones alcanzaron importantes
logros en materia de gestion de recursos, estimandose ahorros en energia por $300 millones
de pesos (CLP). Ademads, las instituciones reciclaron 230 toneladas de residuos sélidos, lo
cual implic6 una inversion de mas de $600 millones de pesos (CLP) en eficiencia energética
e hidrica, disminuyendo asi un total de 7.438 toneladas de emisiones de CO2 equivalente.
De esta forma también se aumentaron las asignaturas electivas relacionadas con el eficiente
uso de recursos en un 33 %, lo que se traduce en 508 cursos y 21.707 alumnos inscritos.
El nimero de proyectos de investigacion también se elevé en un 93 %, con 160 proyectos
(Revista Certificacion & Negocios, 2017).

Las instituciones certificadas en Produccién Limpia fueron:

Universidad de Chile.

Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

Escuela Naval Arturo Prat.

Universidad Austral de Chile.
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= Universidad de Playa Ancha.

= Universidad de Los Lagos.

= Universidad Tecnoldgica Metropolitana.
= Universidad de Santiago de Chile.

= Universidad Catdlica del Norte.

» Universidad de Antofagasta.

» Universidad de Talca.

= Universidad del Bio Bio.

= Universidad de Magallanes.
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3 Marco Teorico

3.1. Concepto de Energia

La energia se define como la capacidad para realizar un trabajo (Oxford, 2011). Dentro
del contexto de economia y tecnologia hace referencia a un recurso natural que debe ser
extraido y transformado para poder darle un uso industrial o econémico.

Para una mejor comprension de los tipos de energia, se hace una primera diferenciacion
de acuerdo a la fuente de la cual proviene.

La energia principalmente se clasifica en dos tipos:
» Energias de Fuente Primaria.

= Energias de Fuente Secundaria.

3.1.1. Energias de Fuente Primaria

Este tipo de energia es la que proviene de recursos naturales, también son conocidas
como energéticos primarios. Pueden ser recursos obtenidos de una manera directa, dentro
de esta descripcidn entran algunas como la energia hidrdulica, energia edlica, energia solar,
la utilizacién de biomasa o lefia para la combustién. También pueden ser recursos naturales
provenientes de manera indirecta, como producto de un trabajo de mineria extrayendo
petréleo crudo, gas natural o carbon mineral, utilizandolas con un fin energético, pero
sin ser sometidas a un proceso de transformacion (Ministerio de Energia, 2016). Como
sintesis se puede decir que las energias de fuente primaria son aquellas que provienen

de un proceso de extraccion, captacion o produccion de portadores energéticos naturales,
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siempre y cuando su utilizacién no conlleve transformaciones energéticas. Al 2012 en Chile
el desglose a nivel macro de la utilizacién de energias de fuentes primarias es el que se

muestra en la figura 3.1.

Matriz energética primaria 2012

MATRIZ
EMERGETICA
PRIMARIA
2012

[ cas NaTuRaL [l FETROLEO CRUDO cargoN [ HIDROELECTRICIDAD [ BioMASA

Figura 3.1: Distribucién de energias de fuente primaria utilizadas en Chile durante el afio 2012.

(Fuente: Aprende con Energia 2012)

3.1.2. Energias de Fuente Secundaria

Este tipo de energia es producto de una transformacion o elaboracion a partir de
recursos energéticos naturales, de fuentes primaria, o en casos particulares a partir de
recursos desarrollados de manera artificial, por ejemplo el alquitran, que son sometidos a
procesos de trasformacion fisica, quimica o bioquimica, por lo que también son conocidos
como energéticos secundarios.

La electricidad, carb6n mineral, gas manufacturado y la amplia gama de combustibles
diésel corresponden a fuentes energéticas secundarias, las cuales pueden ser facilmente
identificadas ya que poseen como origen tnico un centro de transformacién, y como destino
un centro de consumo. Durante el 2012, la distribucién en Chile de la utilizacién de energias

secundarias es la que se presenta en la figura 3.2.
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Matriz energética secundaria 2012

MATRIZ
ENERGETICA

SECUNDARIA
2012

I Gas naTuraL [l DERIVADOS DEL CARBON ¥ W eLecTricioAD [l E1OoMASA
Y DERIVADOS PETROLEQ DERIVADOS

Figura 3.2: Distribucién de energias de fuente secundaria utilizadas en Chile durante el afio 2012.

(Fuente: Aprende con Energia 2012)

Latabla 3.1 describe un cuadro comparativo entre un energético primario y su derivacién

en energia secundaria:
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Tabla 3.1: Comparacién entre Energético Fuente y sus derivados en Energéticos Secundarios.

Energético Fuente Energético Secundario

Petréleos Combustibles, Alquitrén,
Petréleo Crudo Disel, Gasolina 93, 95 y 97, Gasoli-
na Aviacion, Kerosene, Nafta, Gas
Licuado (GLP), Gas de Refineria,

Coque de Petréleo (Petcoke)

Coque Mineral, Gas Coque, Gas de

Carbon Mineral Altos Hornos, Alquitrdn

Gas Natural Metandl, Gas Licuado (GNL)
Petréleo, Combustible, Diesel, Gas

Natural, Carbon, Biomasa, Hidrico, Electricidad

Biogas, Edlica, Solar

Gas Licuado, Gas Natural Gas de Ciudad

Biomasa Biogés

(Fuente: www.civ.cl)

3.2. Energias renovables no convencionales (ERNC)

Las Energias renovables se caracterizan principalmente porque los procesos de trans-
formacién y aprovechamiento de energia ttil no agotan o desgastan la fuente de origen,
al menos en una escala temporal humana. Se consideran fuentes de energias renovables
a la hidrdulica, solar, edlica y la proveniente de los océanos. Ademads, dependiendo de su
metodologia de explotacion, también podria considerarse fuente de energia renovable a la
biomasa, energia geotérmica y a los biocombustibles (Ministerio de Energia, 2016).

Las Energias renovables pueden clasificarse en dos grupos, las convencionales y no
convencionales, esto dependerd del tipo de desarrollo tecnoldgico aplicado en su aprovecha-
miento y el grado de participacion en la estructura energética del mercado. En Chile estan

consideradas como ERNC la Edlica, Biomasa, Biogas, Solar, Mareomotriz y la generacién
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Hidroeléctrica hasta los 20 MW, sobre esta potencia ya se considera Energia Renovable
Convencional, siendo la Hidroeléctrica la mas importante.

Una correcta implementacion, provoca que las ERNC generen impactos ambientales
mucho menores en comparacién con fuentes convencionales, debido a que las emisiones de
gases de efecto invernadero son muy bajas, y aprovechan recursos totalmente renovables
como el viento y el sol (Energias et al., 2016).

Entre las principales ventajas de las ERNC se tiene:

= Son abundantes e inagotables en Chile.

= Disminuyen la importacion de combustibles fosiles, lo que permite generar indepen-

dencia en el suministro energético.
= Permiten diversificar la matriz energética, lo que genera seguridad.
= Reducen la exposicion de Chile a lo fluctuante del mercado energético internacional.
= Generan competencia, lo que hace bajar el precio de la energia.
= Su amplio rango de aplicacién permite su uso tanto doméstico como industrial.
= Entregan energia a zonas aisladas en donde no llega la red eléctrica.

= Activan la economia y empleo en todas las fases de su desarrollo.

En el caso particular de Chile, las iniciativas por desarrollo tecnolégico de ERNC esta
mayoritariamente enfocado a la energia solar y edlica, esto se ve reflejado en que de los 56
proyectos de este tipo que comenzaron a principios de 2016, el 78 % corresponden a centra-
les solares fotovoltaicas, seguidas por las centrales edlicas con un 14 % de participacion
(Revista Enegética de Chile Electricidad, 2016). Esta tendencia se da debido a la viabilidad
econdmica actual que tienen estos tipos de proyectos, ya que atin no se ha implementado la

tecnologia necesaria para hacer un uso masificado correcto de las otras ERNC.
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3.2.1. Energia Solar

Las energias renovables, en estricto rigor, tienen su origen en la energia solar, ya que la
energia edlica, geotérmica, mareomotriz y la producida por biomasa, son aprovechamientos
indirectos de la energia entregada por el sol. Sin embargo, la radiacién directamente también
puede aprovecharse como una fuente de energia caldrica, la cual se considera como energia
solar pasiva, debido a que se hace uso de la luz y calor del sol de manea natural, sin
utilizacién de medios mecdnicos que interfieran. El concepto de energia solar pasiva ha
tomado mas fuerza en los ultimos afios, llegando a ser considerada una opcién viable al
momento de disefiar edificaciones, lo cual es conocido como Arquitectura Bioclimética
(Jara, 2006).

En nuestro pais la energia solar es mayormente aprovechada en la zona Norte, en donde
las condiciones climédticas permiten un mejor aprovechamiento debido a los altos niveles
de radiacion existentes, lo que permite una viabilidad econdmica tanto para empresas que
venden energia como para organizaciones que buscan incorporarla a su matriz energética.

Existen dos formas de produccién de energia solar: térmica y fotovoltaica.

La energia solar térmica funciona utilizando la radiacién para elevar la temperatura de
un fluido, de esta forma la generacién de vapor se utiliza para mover turbinas y asi producir
energia eléctrica. También se han desarrollado sistemas hibridos en el que la generacion
de vapor a altas temperaturas, apoya a las turbinas de un sistema tradicional en base a
combustible, lo cual se conoce como sistemas de ciclo combinado (Jara, 2006).

Po otro lado la energia fotovoltaica funciona utilizando de forma directa la radiacion
para la generacion de electricidad, mediante los llamados sistemas fotovoltaicos. Estos
sistemas estan conformados basicamente por: células solares que transforman la radiacion
en electricidad, un acumulador que almacena la energia producida, un regulador que impide
que el sistema se sobrecargue luego de que ha alcanzado su nivel maximo y finalmente un
adaptador de corriente que permite entregar la energia en las condiciones que es demandada.

Debido a las caracteristicas del sistema fotovoltaico, una de las ventajas mas importantes
que lo distinguen de otros tipos de energia, es que no necesitan estar conectados a una red

de distribucién, ya que pueden generar energia en el mismo lugar en donde se utiliza, por
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lo que también evita pérdidas de rendimiento. Esta caracteristica la convierte en una muy
buena opcidn para lugar de dificil acceso a la red eléctrica, como repetidores de radio y TV,
sistemas de bombeo, iluminacion y sobre todo en zonas aisladas. La figura 3.3 muestra un

ejemplo de instalaciones tipicas de una planta de generacion fotovoltaica.

Figura 3.3: Ejemplo de planta solar fotovoltaica.

(Fuente: www.energialimpiaparatodos.com 2017)

Sin embargo, unos de los problemas que se presentan es la oscilacion de la radiacion
solar durante el dia, por lo que la potencia no es estable, provocando que otros tipos de
energia se conviertan en mejores opciones para tipos de demanda més exigentes. Lo anterior
se presenta como una desventaja al momento de considerar la energia fotovoltaica como
proveedor tnico de energia en estructuras grandes, pero el avance de tecnologia en baterias
de almacenamiento la convierten en una fuente sustentable y segura como apoyo de un
sistema energético mds grande.

Respecto a los aspectos ambientales la energia solar reduce completamente los impactos
por produccion de gases invernaderos, producidos por los procesos de combustion y sus
consecuencias. Por otra parte, el efecto negativo es mayoritariamente el visual, por lo que se
debe tener en cuenta el espacio de instalacién al momento de considerar su implementacion.

En sintesis de puede decir que:

= Durante la fase operacién los impactos asociados a combustibles fésiles, como su

extraccion, transformacion y combustion, se evita completamente.
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= El impacto ambiental se debe a la utilizacidén de espacio para la instalacién de los
paneles y periodo de construccidn, sin embargo este dafio puede mitigarse en gran

medida con la correcta planificacion.

= Durante la fase de construccion de los componentes fotovoltaicos se utilizan sus-
tancias potencialmente toxicas y peligrosas por lo que se debe tener cuidado con su
almacenamiento para evitar contaminacion con el suelo y napas subterrdaneas (Jara,

2006).

En Chile el potencial mas grande se da en la zona Norte, en donde la radiacion solar
tiene de las mejores caracteristicas a nivel mundial debido a sus 330 dias de cielo despejado
promedio y un potencial de 2.000 kW por metro cuadrado al afio.

Al afio 2017 se alcanz6 una capacidad total instalada de 1.523 MW de energia fo-
tovoltaica, correspondiente al 6,68 % de la matriz energética nacional (Energia Abierta,

2017).

3.2.2. Energia Edlica

Este tipo de energia se ha vuelto més popular dentro de la generacion eléctrica desde la
década de los 70, como respuesta a la crisis del petrleo y la promulgacién a nivel mundial
del gran impacto provocado por la utilizacién de combustibles fésiles, por lo que se podria
decir que su uso para producir electricidad es relativamente nuevo. Estados Unidos fue el
primero de los impulsores, centrdndose en el estado de California, en donde la existencia de
vientos regulares generaba el ambiente adecuado para su explotacion. La Unién Europea le
siguid, llegando a convertirse en el primer productor de energia eléctrica con fuente edlica.

Par el afio 2005 a nivel mundial se registraron 59.206 MW de potencia edlica instalada
y se estima que para el afio 2020 ésta alcanzara el 1.000.000 MW instalados, lo que refleja
la tendencia de las potencias en la instalacién de este tipo de energia.

Existen distintos tipos de disefio para el aprovechamiento de los vientos, como molinos
simples, aerogeneradores con ejes verticales u horizontales e incluso instalaciones offshore
(mar adentro), todo esto dependiendo de las condiciones y necesidades que se requieran. Sin

embargo, actualmente los disefios mds utilizados son los aerogeneradores de eje horizontal

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 20



3.2. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC) CAPITULO 3. MARCO TEORICO

de 3 palas (Jara, 2006). Dentro de este tipo de generadores también existe una variedad
amplia de tamaios para su instalacion como se muestra en la figura 3.4, la desicion también

dependerd mucho de las condiciones geograficas para su correcto funcionamiento.
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Figura 3.4: Comparacion tipos de aerogeneradores.

(Fuente: Introduccion a las Energias Renovables No Convencionales 2006)

Se debe tener presente que para concretar una instalacion edlica se debe realizar un estu-
dio meticuloso de las condiciones del lugar, tanto para tomar una decision acertada respecto
al tipo de aerogenerador en la fase de evaluacién, como para conocer su comportamiento
en la fase de operacion por las distintas velocidades del viento que podrian surgir.

A pesar de lo limpia que resulta su generacion, la energia edlica presenta varias consi-

deraciones respecto al cuidado ambiental:

= Incidencia sobre la poblacién de aves migratorias, por lo que se debe conocer el

comportamiento ellas.
= Generacion de contaminacion acustica para las comunidades.

= Impacto visual, lo cual podria generar rechazo por algunas comunidades.

La generacion de proyectos de ERNC surge de la necesidad de una mayor oferta
energética y del cuidado medioambiental, pero no debe considerarse como una solucién

unica. El economista alemédn Joachim Weimann advierte que si bien las energias renovables

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 21



3.2. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES (ERNC) CAPITULO 3. MARCO TEORICO

no convencionales son el camino para evitar catdstrofes ambientales futuras, los recursos y
acciones politicas se deben enfocar en primera instancia en medidas de eficiencia energética
que disminuyan la contaminacion por residuos y huellas de carbono. El autor plantea que los
esfuerzos y recursos econémicos deben invertirse en estas medidas para luego proceder con
la implementacién de ERNC como una parte de la misma Eficiencia Energética (Agencia
Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2016).

En Chile se identifican varias zonas con potencial e6lico que poseen las caracteristicas
para la explotacidn con fines de generacion eléctrica, entre algunas se encuentra la IT Region
de Calama, sectores costeros y cerros ubicados en la IV Regién, cabos ubicados en la zona
Norte y Central del pais y sectores de la XI y XII region entre otras.

Actualmente existe una capacidad total instalada de 1341 MW de energia edlica,

correspondiente al 5,88 % de la matriz energética nacional (Energia Abierta, 2017).

3.2.3. Energia Biomasa

Se define Biomasa como ‘“Todo material de origen biolégico excluyendo aquellos que
han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacion”,
excluyendo por lo tanto al petréleo, carbén y gas.

La energia que contiene la biomasa corresponde a energia solar almacenada a través
de la fotosintesis, proceso en el cual organismos vivos convierten compuestos inorganicos
en orgénicos. El método de aplicacién més comun corresponde a la combustion directa
de la biomasa, pero también se han desarrollado tecnologias, como la gasificacién y
fermentacién alcohdlica entre otras, que permiten su trasformacién en otros tipos de
combustibles (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007).

La biomasa puede ser utilizada de distintas formas con el objetivo de generar energia:

= Combustible directo para su incineracion en establecimientos industriales.
= Combustible doméstico para calefaccion, cocina y calentar agua.

= Combustible en medios de transporte, llamdndose en este caso Biocombustible como

etanol y metanol.
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= Generacion de Biogds, mediante la fermentacion de residuos, permitiendo almacenar

y transportar los contenedores con el combustible.

Se considera que la biomasa presenta un balance neutro de emisiones de CO,, debido
a que el carbono liberado por la combustion forma parte de la atmdsfera actual y no del
subsuelo como el petrdleo.

El costo de la energia por biomasa es dificil de estimar, debido a la heterogeneidad de
los residuos y que depende de los procesos que se hayan establecido para su recoleccion,
almacenamiento y principalmente del transporte, ya que resultaria contraproducente tener
que transportar la biomasa largas distancias incurriendo en altos costos de energia por trans-
porte y aumentando las emisiones de CO, por los vehiculos involucrados. Para empresas
que generan sus propios residuos organicos es una opcion bastante viable, sin embargo
para otros tipos de industria resulta dificil que se arriesguen debido a la inseguridad del
suministro.

Actualmente la tecnologia enfocada en potenciar la biomasa trata de solucionar incon-
venientes como: su menor rendimiento comparado con los combustibles fosiles, el gran
volumen que utiliza su almacenamiento debido a su baja densidad, su mayor costo de
produccion, la gran superficie de tierra fértil necesaria para su produccion que podria ser
utilizada con otros fines, entre otros.

A pesar de estas complicaciones, la biomasa como concepto posee varias ventajas

COomo:

= Disminuye la dependencia externa de combustibles fésiles.
= Utilizando residuos de otras actividades se podria considerar como reciclaje.

= Su combustién no emite contaminantes que provoquen lluvia dcida.

La figura 3.5 muestra el ciclo de generacion de biomasa.
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GENERACION DE BIOMASA
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Figura 3.5: Generacién de biomasa.

(Fuente: Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia)

En Chile el mayor uso que se le da es entregar electricidad a hogares, alrededor del
50 %. Existe aproximadamente una capacidad instalada de 459,23 MW, ya que plantas

termoeléctricas utilizan residuos forestales como combustible (Energia Abierta, 2017).

3.2.4. Energia Geotérmica

Este tipo de energia hace referencia a la que puede ser extraida de los fluidos geotér-
micos provenientes de procesos naturales o artificiales que se concentran y generan el
calentamiento del subsuelo. Debido a su origen, las dreas con mayor factibilidad de obtener
acceso son en las que el magma estd mas cerca de la superficie, con una corteza delgada o
fragmentada. Estas caracteristicas se dan generalmente en los sectores donde chocan las
placas tectdnicas, debido a la fuerza generada por su constante friccion. Desde Sudamérica,
pasando por América del Norte, Asia, hasta llegar a Oceania, se considera existe una gran
reserva de energia geotérmica generada por el llamado cinturén de fuego del pacifico, que
también genera una alta actividad sismica y volcdnica en los cerca de 30 paises que abarca.

La generacién de electricidad mediante este tipo de fuente se efectia de manera muy
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parecida a la de una planta térmica a vapor convencional, en donde las turbinas, impulsadas
por el fluido caliente proveniente del suelo son las generadoras finales de energia, y como
ultima etapa estd la reinyeccion del fluido geotérmico al reservorio bajo tierra. La figura 3.6

muestra de manera esquematica el proceso de generacion eléctrica de una planta geotérmica.
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Figura 3.6: Esquema tipico de una instalacién geotérmica.

(Fuente: Introduccién a las Energias Renovables No Convencionales 2006)

La gran diferencia con otros tipos de energia y lo que hace a la geotermia compleja, es
la etapa de exploracion, en donde lo primero que se realiza es un estudio regional que es
netamente superficial, en donde la zona estudio puede acotarse desde 1.000 km?* a 5 0 50
km?, todo depender de las condiciones geogrificas, la tecnologia y recursos destinados.

Para determinar si un reservorio es adecuado para la generacién de energia debe cumplir
con ciertos pardmetros de volumen de agua caliente atrapada, temperaturas y permeabilidad
adecuada, sin embargo estas caracteristicas solo pueden determinarse con certeza realizando
un estudio mds invasivo del terreno, por lo que realizar pozos exploratorios con una
profundidad entre 1.000 y 2.500 metros es necesario para confirmar la localizacién de la

planta.
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Es importante destacar que, como el nombre lo indica, estos primeros pozos son
exploratorios, por lo que no garantizan la inversién, lo cual es un problema en la actualidad
debido al riesgo que genera para los inversionistas destinar su dinero en pozos que podrian
entregar como resultado s6lo pérdidas.

Las ventajas de estas plantas son por una parte, que se manejan casi de manera autbnoma,
demandando muy poco personal para su funcionamiento. La reinyeccion de fluido, si se
realiza de manera correcta, elimina cualquier riesgo de contaminar el suelo. Ademds las
emisiones de las plantas geotérmicas solo contienen didéxido de carbono y a un nivel
muy inferior que las centrales térmicas que utilizan gas natural, petréleo o carbén para la

combustién como se muestra en la figura 3.7.

2.000
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Geotermia Gas Matural Petrdleo Carbén

Figura 3.7: Comparacion de emisiones de CO2 en lbs/MWh.

(Fuente: Introduccion a las Energias Renovables No Convencionales 2006)

Chile se encuentra entre los paises ubicados geograficamente donde existe un potencial

de aprovechamiento de la energia geotérmica. EIl SERNAGEOMIN, Servicio Nacional de
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Geologia y Mineria, afirma que el pais podria poseer un potencial geotérmico aprovechable
para la generacién eléctrica entre los 1.200 y 3.350 MW titiles, principalmente en la I y
IT region. Sin embargo esta no ha sido estudiada en detalle para este propdsito, siendo los
fines medicinales y turisticos su principal foco.

Se espera que esta situacion cambie cuando los costos de la tecnologia para su explo-
tacién disminuyan y luego de la promulgacién de la ley “Sobre Consesiones de Energia
Geotérmica” en el afio 2000, en donde se establecid un reglamento claro para la explotacion
de este recurso.

Actualmente se encuentra en funcionamiento la central geotérmica de Cerro Pabelldn,
ubicada en la region de Antofagasta, con una capacidad instalada de 24 MW (Energia

Abierta, 2017).

3.3. Concepto de Eficiencia Energética (EE)

La eficiencia energética hace referencia a reducir la cantidad de energia eléctrica y
de combustibles que utilizamos, pero conservando la calidad y el acceso de bienes y
servicios. Esto generalmente puede ir asociado a un cambio tecnolégico de los artefactos
0 maquinarias utilizadas o bien a una mejora de la gestiéon y cambios en los habitos y
actitudes de las personas. Debe tomarse en cuenta la diferencia que existe entre el concepto
de Ahorrar Energia y Eficiencia Energética, la primera puede significar el cese de una o
mads actividades con el propésito tinico de disminuir el nivel de uso de la energia, en cambio
una medida de Eficiencia Energética propone la disminucion energética, pero sin afectar el
desarrollo de las actividades propuestas en un comienzo (AChEE, 2012).

El desarrollo acelerado de la sociedad en las dltimas décadas ha conseguido que el
consumo energético se multiplique en la mayoria de las actividades humanas, pero se
destaca particularmente la linea de desarrollo de edificacion. En Chile la edificacion
comercial, publica y residencial alcanzan el 27,1 % del consumo energético total del pais,
ocupando el tercer lugar luego del desarrollo industrial y minero (39,1 %) y del consumo
por transporte (33,2 %) (Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2013).

Desafortunadamente, el avance en tecnologia no evita que actualmente cerca del 20 %
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de la energia destinada a edificios se pierda por problemas de ineficiencia, lo cual lleva a un
planteamiento tanto ambiental como econdmico en las organizaciones por desarrollar planes
de eficiencia energética (Wang et al., 2016). El Plan de Accién de Eficiencia Energética
(PAEE20), plantea que mediante los diferentes programas que se han disefiado, el ahorro
para el aiio 2020 dentro de la linea de edificacién alcanzaré el 19,7 %, equivalente a 9.860
GWh (ref). Estos planes involucran programas de diagndstico energético, capacitacion
técnica, desarrollo de informacidn para el area de construccion y la promulgacion de buenas
précticas de eficiencia energética.

La primera accién que se debe llevar a cabo para la formulacién de un plan de EE
es realizar un diagndstico de las instalaciones en donde se quiere aplicar. De esta forma,
realizando el levantamiento de los datos de consumo se puede generar una primera idea de
cudl es el estado preliminar. Luego del andlisis de los datos, pueden evaluar medidas que
contribuyan a mejorar el rendimiento (Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE),
2013).

El tipo de medidas de EE que se implementard dependera de las caracteristicas de
la entidad que las necesite, pero los procesos de Medicién y Verificacidon posteriores a
su implementacion, aplican para todo tipo de proyectos sin importar el tamafio de la
organizacion, esta metodologia se aplica para que las medidas sean sustentables en el

tiempo y también entren en un ciclo de mejora continua.

3.4. Concepto Huella de Carbono

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) define huella de carbono como
la cantidad neta de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) expresados en masa de
Dioxido de Carbono equivalente. Estos gases han provocado indiscutiblemente un cambio
climatico en nuestros tiempos, existen evidencias considerables de que la mayor parte del
calentamiento global ha sido causado por las actividades humanas. Hoy en dia, casi todas
las actividades cotidianas, como movilizacién y alimentacién, junto con casi todos los
bienes como de consumo u hogar, implican un consumo de energia, lo que se traduce en

una contribucion a las emisiones hacia la atmésfera (ISO, 2011).
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Bajo esta premisa, se define el concepto de Huella de Carbono asociado al de CO2
equivalente, lo cual significa que dentro de los gases emitidos por una actividad pueden
producirse distintos tipos de gases, pero estos son llevados a su equivalencia de impacto en
CO2 para facilitar su andlisis. Este andlisis abarca todas las actividades de un ciclo de vida,
desde la adquisicion de las materias primas hasta su gestién como residuo, permitiendo a
los consumidores decidir qué productos o servicios comprar en base a la contaminacién
generada como resultado de los procesos por los que ha pasado.

La medicién de la huella de carbono de un producto crea verdaderos beneficios para
las organizaciones. Esta identifica las fuentes de emisiones de GEI de un producto. Esto
por lo tanto permite definir mejores objetivos, politicas de reduccion de emisiones mas
efectivas e iniciativas de ahorros de costo mejor dirigidas, todo ello consecuencia de un
mejor conocimiento de los puntos criticos para la reduccién de emisiones, que pueden o no
ser responsabilidad directa de la organizacion.

Por tanto la huella de carnbono representa una medida para que las organizaciones
contribuyan a ser entidades socialmente responsables y un elemento mds de concienciacién

para la aceptacion entre los ciudadanos de pricticas mds sostenibles.

3.5. Sello de Eficiencia Energética

A pesar de los beneficios inherentes de la eficiencia energética, como reduccién de
costos, aumento de competitividad y reduccién de emisiones, las organizaciones buscan
acreditar que esta practica esté incorporada en su estructura, por lo que el Ministerio de
Energia del Gobierno de Chile, a través de la ACHEE ha tenido la iniciativa de entregar un
Sello de Eficiencia Energética para reconocer a las empresas que han establecido este tipo
de politicas, con el objetivo de condecorar anualmente la eficiencia de recursos energéticos
(Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE), 2014).

Una vez obtenido el reconocimiento, la organizacion recibe un diploma y un trofeo
entregado por el Ministerio de Energia. Ademads, esto permitird a la empresa utilizar la
obtencion del sello como material publicitario o de promocién propia. También tendran la

opcidn de optar por alguno de los siguientes beneficios por orden de postulacion:
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= Becas del 50 % del costo total del curso y examen para la obtencién de la certificacion
internacional denominada Certified Enegy Manager (CEM). Este tipo de beneficio
se otorga a una persona natural, por lo que cada empresa puede suscribir solo a una
persona, las bases de de la certificacion y requisitos se encuentran en el sitio web

www.acee.cl.

= Becas para la cobertura de arancel de cursos de capacitacion entregados por la AChEE

(Asociacion Chilena de Eficiencia Energética).

A continuacion, se definen las categorias del Sello EE que demuestran el nivel de avance y
esfuerzo de las compaifiias en materia de eficiencia energética de acuerdo al Ministerio de

Energia de Chile:

Sello EE Gold: Corresponde a la maxima distincién posible, ésta requerird que el
postulante cuente con al menos dos medidas de eficiencia energética, junto con un sistema
de gestion de energia, ambas implementadas de manera integra y con certificacion ISO
50.001 vigente al momento de la postulacion, emitido por una institucion acreditada para

esos efectos.

Sello EE Silver: Corresponde a un reconocimiento a aquellas empresas que han logrado
la implementacién de un proyecto o iniciativa de eficiencia energética, y ademds, cuenten
con un Sistema de Gestion de la Energia implementado de manera integra, operativo y con

seguimiento a los resultados.

Sello EE Bronze: Corresponde a un reconocimiento a aquellas empresas que han
llevado a cabo la implementacion de una medida de eficiencia energética y que cuentan
con un encargado de la gestién energética en sus instalaciones.

Las bases en detalle de postulacion para la obtencion del Sello de Eficiencia Energética

se pueden descargar del sitio web www.selloee.cl
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3.6. 1ISO 50.001: Sistemas de Gestion de la Energia

ISO es la Organizacién Internacional de Normalizacion, la cual posee alrededor de
160 organismos de normalizacion de distintas partes del mundo. Esta organizacion posee
mas de 18.600 normas que ofrece tanto a empresas como a gobiernos, de manera que
éstas se utilicen como una herramienta préctica para el desarrollo sostenible, que como
fue explicado anteriormente consta de tres pilares fundamentales: econémico, ambiental y
social.

Este tipo de normas son desarrolladas por expertos provenientes directamente de
los sectores donde se quiere implementar dicha norma, el que practicamente puede ser
de cualquier &mbito como agricultura, construccidn, ingenieria mecénica, fabricacion,
distribucion, transporte, dispositivos médicos, tecnologias de informacién y comunicacion,
medio ambiente, energia, gestion de calidad, evaluacion de la conformidad y servicios. Por
lo que finalmente una norma ISO representa el concenso mundial al que se ha llegado sobre
cierta materia.

La ISO 50.001 tiene como propdsito permitir a las organizaciones establecer los siste-
mas y procesos necesarios para mejorar el desempeio energético, incluyendo la eficiencia
energética, uso y consumo de la energia. Es aplicable a cualquier tipo y tamafio de organi-
zacion sin importar las diferencias culturales, territoriales y si corresponde al sector ptiblico
o privado.

La norma tiene por objeto cumplir lo siguiente:

Ayudar a las organizaciones a aprovechar mejor sus actuales activos de consumo de

energia

= Crear transparencia y facilitar la comunicacién sobre la gestién de los recursos

energéticos

= Promover las mejores practicas de gestion de la energia y reforzar las buenas conduc-

tas de gestion de la energia

= Ayudar a las instalaciones en la evaluacién y dar prioridad a la aplicacién de nuevas

tecnologias de eficiencia energética
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= Proporcionar un marco para promover la eficiencia energética a lo largo de la cadena

de suministro

= Facilitar la mejora de gestion de la energia para los proyectos de reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero

= Permitir la integracién con otros sistemas de gestion organizacional, como ser el

ambiental, y de salud y seguridad.

Esta norma no establece requisitos de forma absoluta, méas bien exige el compromiso
de una politica energética de la organizacién, funcionando como una guia y no como
una reglamentacion. Es por esto que dos organizaciones con operaciones similares que
se desenvuelven en una misma industria, pero que poseen caracteristicas diferentes de

desempefio energético pueden ajustar sus requisitos.

3.7. Auditoria energética

Una auditoria corresponde al proceso sistemdtico y documentado que busca obtener
evidencia y evaluarla objetivamente, para determinar en este caso, el desempefio energético
de una organizacidén, de un proceso o ambos y el cumplimiento de sus objetivos anterior-
mente planteados. Los resultados de la auditoria generalmente incluyen informacién sobre
los consumos y desempefio actual, pudiendo incluir una serie de recomendaciones para
mejorar el rendimiento del uso de energia (ISO, 2011).

En la actualidad la sociedad vive en una era donde la energia es absolutamente necesaria
para mantener su estilo de vida, en un sentido mucho més amplio que el brindar comodidad
y conveniencia a nuestro dia a dia.

El ahorro de energia se traduce en varios resultados:

= Implica disminuir costos mediante la reduccién de consumo.

= [mplica disminuir el consumo de combustibles de origen primario, como carbon, gas,

petréleo, uranio, etc.

= Implica reducir la produccién de contaminacion.
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Por lo tanto, es un hecho que hay buenas razones para no descartar el ahorro energético.
La energia es un recurso limitado, considerando que las organizaciones no pueden permitirse
adquirir toda la que quieran, debido a que implica un costo y esto limitan el funcionamiento
o crecimiento de la misma por el presupuesto que debe destinar.

El ahorro de energia en todas sus manifestaciones, se ha convertido en un tema muy
importante en el desarrollo de la humanidad. Para llevarlo a cabo, el primer paso es la
realizacion del Diagndstico Energético, el cual identifica y analiza los elementos que carac-
terizan la situacion actual, puesto que de la certeza de la informacién de las instalaciones
estudiadas, dependera el éxito de las decisiones que posteriormente se tomaran. La Audi-
toria por tanto necesita del Diagndstico, ya que se lleva a cabo en un sistema de trabajo
definido , documentado y con objetivos como se menciond anteriormente, lo cual proviene
del diagnostico.

Por otro lado, pretender realizar un proyecto de ahorro energético saltindose un diag-
ndstico energético, suele llevar a fracasos rotundos, en donde no solo hay pérdidas de
dinero por la inversion, sino que existe decepcidn por las personas involucradas, afectando

la credibilidad y disposicion para proyectos futuros del mismo tipo.
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4 Metodologia

La metodologia aplicada en el presente proyecto es un disefio propio basado en el
proceso de Planificacion Energética propuesta en la norma ISO 50.001 el cual no representa
los detalles de una organizacion especifica, sino que ayuda de una manera transversal
a la realizacion de un diagnosticos energético (ISO, 2011), el que se fundamenta en las

siguientes fases:

4.1. Informacion de entrada

4.1.1. Diagnéstico General

En esta fase se caracterizard los aspectos generales de la institucién bajo estudio, lo que
implica presentar un contexto en el cual se esta realizando el diagndstico, tales como acla-
raciones referentes al rubro de la organizacion, actividades principales, personas vinculadas

y aspectos territoriales, climéticos y de infraestructura .

4.1.2. Obtencion de Datos de Consumos Generales

Esta fase consiste en realizar una recoleccion de todos los datos de consumo energético
y equipos instalados dentro del establecimiento en un periodo acotado de tiempo, idealmen-
te lo mds cercano a la fecha actual, para disminuir el sesgo por posibles modificaciones en

la infraestructura, proveedores y personas asociadas al drea en estudio.
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4.1.3. Calculo de Huella de Carbono

En esta fase se obtendra la cantidad de di6xido de carbono equivalente emitido por los

campus a partir de los consumos energéticos previamente calculados.

4.2. Revision Energética

4.2.1. Anadlisis del Consumo y Gasto Energético

Se realizara la contabilidad de energia consumida en funcién de los datos histéricos
recopilados, lo cual se presenta en forma de graficos y tablas para su mejor comprension.
Se desglosa la energia total consumida por la institucidn, tanto por tipo de fuente como
por cantidad de uso. La realizacidn de este punto entrega confiabilidad y respaldo a las

recomendaciones al finalizar el estudio.

4.2.2. Identificacién Areas de Uso y Fuente de Consumo significativo

Se determinard cudl es el tipo de fuente energética de donde provienen los mayores

consumos y a su vez las dreas que generan mayor gasto.

4.2.3. Definicion de Linea Base de Energia

En este punto se dejara especificada la informacién tanto de los consumos como de
las condiciones generales de las instalaciones, de modo que a futuro se pueda evaluar el
ahorro energético independiente de los cambios que se puedan llegar a producir, tales como

ampliaciones y aumento de dotacion.
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4.3. Formulacion de Propuestas en base al Diagnéstico
Energético

En base a la informacion anteriormente analizada, se determinard una cartera de oportu-
nidades de ahorro energético, la cual podra ser evaluada segtn la vision y los intereses que

tenga la institucion.
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5 Analisis y Resultados

5.1. Recopilacion de Informacion

Los datos para la realizacién del siguiente estudio fue resultado de la recopilacion de

informacién mediante entrevistas presenciales y via correo electronico segun se detalla en

la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Personal administrativo UTFSM que colaboré con informacion.

Nombre

Cargo

Paola Hinojosa H.

Subdirectora de Administracién y Finanzas UTFSM

Rodrigo Montecino R.

Encargado de Mantenimiento e Infraestructura Campus San Joaquin

Alejandro Miranda A.

Encargado de Mantenimiento e Infraestructura Campus Vitacura

Gonzalo Silva G.

Encargado de Activo Fijo Campus Santiago

Francisca Sepulveda S.

Secretaria Mantenimiento e Infraestructura Campus San Joaquin

Jacqueline Tejera D.

Encargada Casino Campus San Joaquin

Victor Canas

Encargado Casino Campus Vitacura

Julio Parraguez

Operario eléctrico de Mantencién

Miriam Ibarra

Asistente de Subdireccion de Administracion y Finanzas

Danilo Muifioz

Asistente Contable de Subdireccion de Administracion y Finanzas

(Fuente: Elaboracion propia)
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5.2. Diagnéstico General

Las instalaciones bajo estudio corresponden a los Campus San Joaquin y Vitacura de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, institucion que pertenece al rubro de Ensefianza
Superior seguin el cédigo de actividad econdmica 803010 asignado por el Servicio de

Impuestos Internos (SII).

5.2.1. Territorial

Ambos campus definidos para este estudio se encuentran localizados en la Region
Metropolitana, en la provincia de Santiago, en las respectivas comunas que indican sus

nombres.

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestra la ubicacion exacta de cada campus:

-

o )
» “Universidad Sarnta Maria:-

Figura 5.1: Mapa aéreo Campus San Joaquin UTFSM.
(Fuente: Google Earth 2017)
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Figura 5.2: Mapa aéreo Campus Vitacura UTFSM.
(Fuente: Google Earth 2017)

5.2.2. Climatico

Debido a la cercania de ambas comunas en la que se encuentran los campus bajo analisis,
se considerardn las caracteristicas climdticas més generales como las equivalentes a la de
la Regioén Metropolitana, haciendo diferencia en aspectos mas especificos que podrian
generar alguna diferencia en la evaluacion de proyectos y toma de decisiones posterior al
diagndstico energético.

Las caracteristicas climdticas principales que presenta la Regién Metropolitana corres-
ponden al tipo “mediterrdneo”, con una prolongada estacion seca y un invierno lluvioso. La
temperatura promedio anual es de 14,6 °C, mientras que el mes mds caluroso corresponde
a enero alcanzando una temperatura promedio de 22,1 °C, y el mes mds frio corresponde a
julio con una temperatura promedio de 7,7 °C. Las caracteristicas respecto a las precipita-
ciones son parecidas al resto del pais, decrecen a medida que se alejan de la Cordillera de la
Costa y se acerca a la depresion intermedia, para luego aumentar cerca de la Cordillera de

los Andes, alcanzando apenas los 359 mm anuales, sin embargo, cabe destacar que existe
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una irregularidad caracteristica respecto a las precipitaciones, ya que un afio puede ser mas
lluvioso que otro Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2017). En la figura 5.3 se

resume la informacidn anterior respecto al climograma de la region:
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Milimetros de agua
caida al mes

Figura 5.3: Climograma Regién Metropolitana.

(Fuente: EducarChile 2016)

5.2.3. Infraestructura

Debido al rubro al cual pertenece la universidad, ambas instalaciones estdn principal-
mente conformadas por construcciones destinadas a la docencia y a su propia administracion

interna. En la tabla 5.2 se presenta la informacion general de ambos campus:

Tabla 5.2: Informacion General territorial de los Campus Santiago.

Campus | m? construidos | N° Edificios
Vitacura 12.196 7
San Joaquin 35.553 10

(Fuente: Informe de Autoevaluacién Institucional UTFSM 2016)

Por otra parte, en la tabla 5.3 se muestra el nimero de personas vinculadas a cada uno
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de los campus:

Tabla 5.3: Numero de personas relacionadas segin campus al 2016.

Campus | Matriculas | Profesores

Vitacura 1883 123

San Joaquin 2603 187
(Fuente: Informe de Autoevaluacién Institucional UTFSM 2016)

5.3. Diagnéstico Energético por Campus

5.3.1. Campus San Joaquin

5.3.1.1. Datos de consumo generales

A continuacién se presentan los datos obtenidos de la recoleccién de informacién
correspondiente al campus San Joaquin.
Actualmente, para que la realizacion de actividades se lleve a cabo, el campus utiliza

cuatro tipos de fuentes energéticas:
= FElectricidad
= Petrdleo
= Combustible

= Gas licuado

La informacién relacionada con los consumos eléctricos fue proporcionada por el
encargado de mantenimiento e infraestructura del campus San Joaquin, quien facilit6
informacién desde el afio 2014 hasta el 2016 en este pardmetro. Respecto a la informacion
de consumo en petréleo, combustible y gas licuado, fue proporcionado por la subdirectora
de administracion y finanzas de campus San Joaquin y Vitacura para el afio 2016.

La informacién fue entregada mediante copia de las boletas emitidas y en el caso del

combustible por una base de datos de elaboracion propia. Debido a la diferencia de unidades
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de medida en cada uno de los formatos en que fue entregada la informacién, se tomé la
decision de convertir la cantidad de energia a kWh con factores de conversion propuestos

por la AChee (AChEE, 2017) , como se presenta en la tabla 5.4 y 5.5:

Tabla 5.4: Campus San Joaquin: Resumen energia eléctrica consumida en afios 2014 y 2015

Consumo (kWh) | Gasto (CLP)
Total Electricidad 2014 1.216.134 $49.574.783
Total Electricidad 2015 1.297.093 $68.835.196

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 5.5: Campus San Joaquin: Resumen energia consumida por volumen y costo.

Consumo (kWh) | Gasto (CLP)
Total Electricidad 2016 1.692.341 $102.922.891
Total Petréleo 2016 4.645 $190.350
Total Combustible 2016 75.235 $4.395.000
Total GL 2016 115.644 $3.618.510
Total 2016 1.887.865 $ 111.126.751

(Fuente: Elaboracién Propia)

A partir de la tabla 5.5 se realiza la representacion grafica de la distribucién del consumo
segun tipo de fuente energética para el afio 2016, tanto por volumen de energia como por

su distribucién de costo.
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6,1%
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0,2%

89,6%

Electricidad Petrdleo Combustible GL

Figura 5.4: Campus San Joaquin: Distribucién porcentual del consumo energético en kWh segtin
tipo de energia durante el 2016.

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 5.5: Campus San Joaquin: Distribucién porcentual del gasto energético en CLP segtin tipo
de energia durante el 2016.

(Fuente: Elaboracion Propia)

De acuerdo a las figuras 5.4 y 5.5 se puede desprender de forma directa que practicamen-
te el 90 % del consumo energético corresponde a electricidad, seguida por el gas licuado,
utilizado Gnicamente para la preparacion de alimentos en el casino y el combustible para los
medios de transporte, con una proporcion similar, pero que ronda el 5 %. Por otra parte el

consumo de petroleo respecto al resto de los tipos de fuente es practicamente despreciable,
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con una participacion inferior al 1 % del total, tanto en volumen como en costo para este
periodo, su baja participacion se debe a que el petréleo es utilizado Gnicamente como
combustible del motor de asistencia al suministro eléctrico, en caso de sufrir alguna falla.

La diferencia de las cuotas porcentuales segtin volumen y costo, se deben a que el
precio por unidad energética es distinta para cada tipo de fuente, ademds de poseer sus

propias variaciones segun la situacién econémica mundial, nacional y estacional.

5.3.1.2. Calculo Huella de Carbono

El siguiente andlisis de huella de carbono esté referido especificamente al consumo
energético del campus San Joaquin, con el objetivo de identificar las principales fuentes
asociadas a las emanaciones de CO, y donde seria més provechosa una futura medida en
pro de las disminuciones de la huella de carbono de la universidad.

Los factores de conversion para cada combustible presente en la tabla 5.6 fueron
extraidos del Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA), quien es
el ente gubernamental responsable de la proteccion del medioambiente, estandares y

produccion de comida, agricultura, pesca y de la comunidad rural en el Reino Unido.

Tabla 5.6: Campus San Joaquin: Huella de Carbono asociada a consumos energéticos para el afio
2016.

Origen kgCOy e | %
Total Emisiones Petréleo en generacién eléctrica de la empresa | 1.215 | 0,2
Total Emisiones en consumo Fuel por transporte 10.314 | 1.4
Total Emisiones en consumo Diésel por transporte 12362 | 1,7
Total Emisiones en consumo Gas Licuado en fuentes fijas 23.642 | 3.2
Total Emisiones por consumo Eléctrico 697.329 | 93,6
Total de Emisiones 744.863 | 100

(Fuente: Elaboracién Propia)
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5.3.1.3. Analisis por Fuente de Energia

Para comprender en mayor detalle el consumo de electricidad, fuente evidentemente
mas relevante al interior del campus, se confecciona el grafico de la figura 5.6 respecto a

los consumos mensuales desde el afio 2014 hasta el 2016.
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Figura 5.6: Campus San Joaquin: Consumos de electricidad en kWh correspondiente al periodo
2014 - 2016.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como puede esperarse por el tipo de rubro de la institucion, el consumo energético
presenta estacionalidad, viéndose reducido en los meses de verano, alcanzando los minimos
en los meses de febrero, donde no se realizan actividades docentes y se suspenden las
actividades administrativas por receso de verano.

Los peak de consumo presentan una caracteristica diferente, alcanzando un maximo
global en los meses de invierno, principalmente enfocado en junio y julio, y por otra parte
se alcanza un maximo local en los meses de verano exceptuando el mes de febrero.

Utilizando las bases de datos de equipos de la universidad, se procede a realizar
un andlisis al interior del consumo eléctrico. Para esto es necesario identificar el tipo y
nimero de equipos mds representativos de alto consumo eléctrico y determinar una tasa de
utilizacién promedio para cada uno. Dentro de estos equipos se encuentran los aparatos
de aire acondicionado, de los cuales se registran alrededor de 250.000 BTU instaladas.
Se realiza una aproximacion de 10.000 BTU en los equipos declarados que no poseen
la especificacidn técnica y se asume una utilizacién promedio de 6 horas. El registro de
computadores del campus alcanza las 700 unidades y se establece una utilizacién promedio

de 4 horas al dia.
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De manera paralela se hace uso de la base de datos dispuesta de iluminarias del Campus
San Joaquin, para realizar una estimacién de consumo. Entre los aparatos que mds destacan
estan los tubos de 36 W, alcanzando alrededor de 1.800 unidades, tubos de 18 W con
560 unidades, 550 unidades de ampolletas PL y alrededor de 360 ampolletas de ahorro de
energia. Se calcula con un promedio de 8 horas de utilizacion diaria.

Cabe destacar que una parte importante de los activos de iluminacion del campus
habian sido reemplazados por otros de menor consumo durante el periodo de andlisis de
este trabajo (ano 2016).

Los célculos son realizados considerando la estacionalidad de la universidad y la
disminucién del nimero de personas que ocupan las instalaciones en los meses de verano.

De esta manera se logra desglosar el consumo eléctrico por grupos de aparatos como se

muestra a en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Campus San Joaquin: Distribucién consumo eléctrico por tipos de equipos en kWh para
el afio 2016.

Equipos kWh %
Climatizacién 855.360 51
Iluminacion 359.970 21

Equipos Computacién 277.200 | 16

Otros 199.811 12

Consumo Eléctrico Anual | 1.692.341 | 100

(Fuente: Elaboracién Propia)

La figura 5.7 plasma los datos de la tabla anterior de manera mds gréfica.
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Figura 5.7: Campus San Joaquin: Distribucién consumo eléctrico en kWh para el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Lo anterior permite afirmar que pricticamente el 50 % del consumo eléctrico, estd

asociado a la climatizacién del campus, seguida por la iluminacién con un 21 %, lo equipos

computacionales con un 16 % y dejando finalmente con un 12 % al resto de aparatos

relacionados con maquinas de laboratorio, equipos de refrigeracion para el casino, equipos

de asistencia a la educacion, etc.

5.3.1.4. Analisis por Area de Consumo

Los datos expuestos en esta seccidon permiten finalmente realizar un desglose por drea

de consumo dentro del campus, abarcando todos los tipos de fuente utilizados como se

muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Campus San Joaquin: Distribucion consumo total energético en kWh para el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Lo anterior refleja que, considerando el total de energia consumida por el campus,
por sus cuatro tipos de fuente, el 45 % del total corresponde a la climatizacion, lo que la
posiciona como el principal foco de la matriz energética del Campus San Joaquin y explica
la estacionalidad del consumo eléctrico durante los meses del afio, aumentando por primera
vez en los meses de pleno invierno y luego en los meses de verano. Como segundo foco
concreto de consumo se encuentra la iluminacién con un 19 %, la cual en parte ya recibi6

una mejora en la eficiencia de sus aparatos, lo que explica su baja participacion.

5.3.1.5. Definicion de Linea Base de Energia

Los datos compilados del Campus San Joaquin y especificamente analizados para el
periodo calendario del afio 2016 cumplen con la definicién de una Linea Base de Energia.
Por lo tanto los gréficos y tablas obtenidos del consumo energético para este campus
servirdn de punto de comparaciéon frente a una implementacién futura de eficiencia o
ahorro, la cual debe ser medida en la misma ventana de tiempo.

De acuerdo a resultados obtenidos en consumos energéticos se puede calcular un indice
de energia consumida por unidad de drea construida. Este valor corresponde a:

kWh 1887865 kWh

= =531 5.1
m? 35553 m? G-
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5.3.2. Campus Vitacura

5.3.2.1. Datos de Consumo Generales

A continuacién se presentan los datos obtenidos de la recoleccién de informacién
correspondiente al campus Vitacura.
Actualmente, para que la realizacion de actividades se lleven a cabo en el campus, se

utilizan cinco tipos de fuentes energéticas:

Electricidad

Petroleo

Combustible

Gas licuado

Gas Natural licuado

La informacién relacionada con los consumos eléctricos y de petréleo fue proporcionada
por el encargado de mantenimiento e infraestructura del campus Vitacura, quien facilitd
los datos disponibles. El consumo de petréleo fue proporcionado de manera exacta, sin
embargo el consumo eléctrico presenta una anomalia durante los afios 2015 y 2016, debido
a una averia en los medidores, por lo cual no es posible conocer los datos de este periodo,
ya que en las boletas solo figuran los cobros por el arriendo de equipos, pero no el de
consumo energético.

En el grafico de la figura 5.9 se muestran los datos efectivamente recopilados por las

boletas, mientras existia la averia en los medidores:
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Figura 5.9: Campus Vitacura: Medicién consumo eléctrico durante averia.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Debido al inconveniente anteriormente explicado, se decidié efectuar una estimacion
del consumo para el campus, utilizando como base un periodo en el que los medidores
estaban bajo correcto funcionamiento, utilizando finalmente parte del afio 2012 y 2013.
Para realizar una aproximaciéon mds adecuada se increment6 el gasto energético del periodo
seleccionado en la misma proporcioén que el incremento de matriculas en el campus, es
decir un 5 %, debido a que este establecimiento no ha sufrido modificaciones significativas
en su infraestructura.

Respecto al precio de kWh se tom6 el mismo valor de cada uno de los meses cobrado
al Campus San Joaquin durante el 2016, del cual se tiene la informacién completa y puede
ser calculado.

Respecto a la informacién de consumo de combustible, gas licuado y gas natural, fue
proporcionado por la subdirectora de administracion y finanzas de campus San Joaquin y
Vitacura para el ano 2016.

Al igual que como fue explicado en el diagnéstico del campus San Joaquin, la infor-
macion fue entregada mediante copia de las boletas emitidas y en el caso del combustible
por una base de datos de elaboracién propia. Debido a la diferencia de unidades de medida
en cada uno de los formatos en que fue entregada la informacidn, se tomo la decision de
convertir la cantidad de energia a kWh con factores de conversién propuestos por la AChee

(AChEE, 2017), como se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 5.8: Campus Vitacura: Resumen energia consumida por volumen y costo durante el afio
2016.

Consumo (kWh) | Gasto (CLP)
Total Electricidad 936.220 $56.865.747
Total Petréleo 7.937 $325.268
Total Combustible 147.989 $8.645.000
Total GL 164.224 $5.138.564
Total GNL 166.328 $7.036.982
Total 1.422.698 $ 70.974.579

(Fuente: Elaboracién Propia)

A partir de la tabla 5.8 se confeccionan las graficas de la figuras 5.10 y 5.11 , las cuales
representan la distribucion del consumo segtn tipo de fuente energética para el afio 2016,

tanto por volumen de energia como por su distribucién por costo.

11,7%

11,5%

10,4%

0,6% 65,8%

Electricidad Petréleo Combustible m GL GNL

Figura 5.10: Campus Vitacura: Distribucidn porcentual del consumo energético en kWh segtn tipo
de energia durante el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 5.11: Campus Vitacura: Distribucién porcentual del gasto energético en CLP segtin tipo de
energia durante el afio 2016.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Directamente se puede apreciar que, al igual que en el campus San Joaquin, existe
una fuerte tendencia al consumo de energia eléctrica, pero en una relacién porcentual
bastante menor que el 90 % obtenido en el campus vecino. En campus Vitacura el consumo
eléctrico ronda el 78 % del total de energia consumida, seguido por el combustible, gas
natural y gas licuado, en una proporcion similar que ronda el 10 % cada uno, por lo que se
podrian agrupar preliminarmente en un mismo nivel de importancia para estudios futuros.
Finalmente se encuentra el petréleo, con una participacion inferior al 1 % tanto en volumen

de energia como en costos para el campus.

5.3.2.2. Calculo Huella de Carbono

El siguiente andlisis de huella de carbono esté referido especificamente al consumo
energético del campus Vitacura, con el objetivo de identificar las principales fuentes
asociadas a las emanaciones de CO, y donde seria més provechosa una futura medida en
pro de las disminuciones de la huella de carbono de la universidad.

Los factores de conversion para cada combustible presente en las tablas a continuacién
fueron extraidos del Department for Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA), quien
es el ente gubernamental responsable de la proteccion del medioambiente, estindares y

produccion de comida, agricultura, pesca y de la comunidad rural en el Reino Unido.
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Tabla 5.9: Campus San Vitacura: Huella de Carbono asociada a consumos energéticos para el afio
2016.

Origen kgCOz e | %
Total Emisiones Petréleo en generacion eléctrica de la empresa | 2.076 | 0,4
Total Emisiones en consumo Fuel por transporte 10.314 | 2,1
Total Emisiones en consumo Diésel por transporte 37.086 | 7.4
Total Emisiones en consumo Gas Licuado en fuentes fijas 33.574 | 6,7
Total Emisiones en consumo Gas Natural en fuentes fijas 34.004 | 6,8
Total Emisiones por consumo Eléctrico 385.770 | 76,7
Total de Emisiones 502.824 | 100

(Fuente: Elaboraciéon Propia)

5.3.2.3. Analisis por Fuente de Energia

Para comprender en mayor detalle el consumo de electricidad, fuente evidente-
mente mas relevante al interior del campus, se confecciona el grafico de la figura 5.12 en

base a las estimaciones para el afio 2016 antes explicadas:
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Figura 5.12: Campus Vitacura: Consumos de electricidad estimada en kWh durante el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Al igual que en el anélisis anterior del campus vecino, el consumo de electricidad
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presenta estacionalidad, observdndose un maximo global durante los meses de invierno y un
minimo global durante el mes de febrero, lo que se justifica por la suspension de actividades
tanto académicas como administrativas del campus.  Por otra parte se puede decir que, el
gas natural y el combustible, dos de los tres tipos de fuente energética que siguen luego de
la electricidad, se consumen de manera equitativa durante los meses de funcionamiento del
campus, sin embargo el gas natural, fuente utilizada en el establecimiento para calefaccién
por caldera, posee un consumo irregular durante el afio. En las figuras 5.13 y 5.14 se

presentan los graficos asociados al gas natural.
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Figura 5.13: Campus Vitacura: Consumos de GNL en kWh durante el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 5.14: Campus Vitacura: Gasto en GNL en CLP durante el afio 2016.

(Fuente: Elaboracion Propia)

Como se puede observar en este tipo de fuente, al igual que lo que ocurre con el
consumo de electricidad, posee estacionalidad, iniciando el afio sin consumo y siendo
mayo el primer mes con utilizacion, luego se puede localizar el mdximo de consumo
evidentemente en los meses cercanos a invierno, sin embargo si se observa el gréfico de
kWh, este maximo corresponderia a julio agosto y septiembre, pero en el grafico que
muestra el costo s6lo se aprecian como maximo los meses de julio y agosto, por lo que
se puede interpretar que el costo por unidad de energia consumida de gas natural durante
septiembre, es mas barato que el de julio y agosto.

Finalmente el consumo disminuye considerablemente cada mes en relacién con su periodo
anterior hasta llegar a diciembre donde acaba el periodo bajo andlisis.

Utilizando las bases de datos de equipos de la universidad, se procede a realizar un andlisis
al interior del consumo eléctrico al igual que en su campus vecino. Se necesita identificar
el tipo y nimero de equipos mds representativos de alto consumo eléctrico y determinar
una tasa de utilizacién promedio para cada uno. Dentro de estos equipos se encuentran
los aparatos de aire acondicionado, de los cuales se registran alrededor de 130.000 BTU
instaladas. Se realiza una aproximacion de 10.000 BTU en los equipos declarados que
no poseen la especificacion técnica y se asume una utilizaciéon promedio de 6 horas. El

registro de computadores del campus alcanza las 300 unidades y se establece una utilizacion
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promedio de 4 horas al dia. La tabla 5.10 muestra como queda la distribucién del consumo

eléctrico en el Campus Vitacura.

Tabla 5.10: Campus Vitacura: Distribuciéon consumo eléctrico en kWh por tipos de equipos para el
afio 2016.

Equipos kWh | %
Climatizacion 354.420 | 38
Tluminacién 326.654 | 35

Equipos Computacion 173.250 | 19
Otros 81.896 9
Consumo Eléctrico Anual | 936.220 | 100

(Fuente: Elaboracién Propia)

El grafico de la figura 5.15 plasma los datos de la tabla 5.10.
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9%

Equipos
Computacion
18%
-~ Climatizacion
38%
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Figura 5.15: Campus Vitacura: Distribucion consumo eléctrico en kWh para el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Lo anterior nos permite afirmar que practicamente el 38 % del consumo eléctrico, estd
asociado a la climatizacién del campus, seguida muy cerca por la iluminacién con un 35 %,
lo equipos computacionales con un 18 % y dejando finalmente con un 12 % al resto de

aparatos relacionados con maquinas de laboratorio, equipos de refrigeracion para el casino,
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equipos de asistencia a la educacion, etc.

5.3.2.4. Analisis por Area de Consumo

Finalmente, al igual que para el andlisis anterior se considera importante realizar un
desglose por drea de consumo dentro del campus, abarcando todos los tipos de fuente

utilizados como se muestra en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Campus Vitacura: Distribucién consumo total energético en kWh para el afio 2016.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Este andlisis toma mayor importancia que el realizado en Campus San Joaquin, ya que
considerando el total de energia consumida por el campus, por sus cuatro tipos de fuentes,
el 37 % del total corresponde a climatizacidn, pero esta se distribuye en dos tipos de fuentes
energéticas distintas, electricidad y gas natural.

Que la climatizacién corresponda a la principal causa del consumo eléctrico, explica el
comportamiento estacional que mantuvo la electricidad durante el afio, aumentando por
primera vez en los meses de pleno invierno y luego en los meses de verano.

Como segundo foco de consumo se encuentra la iluminacién con un 23 %, su participa-
cién mds alta que la del campus San Joaquin se explica ya que el plan de mejoramiento de
equipos de iluminacién por otros de mayor eficiencia, se desarrollé de manera mds tardia

que en el campus vecino, continuando aun la remodelacion durante el 2017.
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En tercera posicion se encuentra la movilizacidn, esta drea posee una participacion
considerablemente mayor que en el anélisis anterior, esto se debe a que el Campus Vitacura
posee dos buses aparte de los 3 medios de transportes comunes que utiliza cada campus,
los cuales realizan recorridos de acercamiento para los alumnos y funcionarios de la

universidad.

5.3.2.5. Definicion de Linea Base de Energia

Los datos compilados del Campus Vitacura y especificamente analizados para periodo
calendario de un afio. Tal como se explicé en seccién anterior, se proyecta el afio 2016
usando informacién de dos afios anteriores; esto cumple con la definiciéon de una Linea
Base de Energia. Por lo tanto los graficos y tablas obtenidos del consumo energético para
este campus también servirdn de punto de comparacion frente a una implementacion futura
de eficiencia o ahorro, la cual debe ser medida en un afio.

De acuerdo a resultados obtenidos en consumos energéticos se puede calcular un indice
de energia consumida por unidad de area construida. Este valor corresponde a:

kWh 1422698 kWh

=116,7

= 2
m? 12196 m? 52)

5.4. Requerimientos de Certificacion

5.4.1. Requisitos Campus Sustentable

El primer paso 16gico que la universidad deberia dar en relacion a una certificacion por
eficiencia energética seria cumplir con el Acuerdo de Produccién Limpia (APL) firmado
en el afio 2012, el cual posee una serie de recomendaciones y lineamientos que permiten
alcanzar el reconocimiento de Campus Sustentable. El Acuerdo involucra un temario mas
extenso que solo un uso eficiente energia, también involucra aspectos de eficiencia en
manejo de residuos sélidos peligrosos y no peligrosos, uso de agua y un plan establecido de
emergencia entre otros puntos (Consejo Nacional de Producciéon Limpia, 2012). Ademads

este documento posee una lista de objetivos especificos que la universidad deberia cumplir,
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entre los que destacan por su relacion con eficiencia energética estan:

= Medir y actualizar anualmente la huella de carbono corporativa de cada institucién

de educacion superior, definiendo ademds su compromiso de reduccion.
= Reducir el consumo de energia equivalente en el total de las instalaciones adheridas.

Al momento de la realizacion de este estudio la universidad demuestra iniciativas
para reducir el consumo de energia en sus instalaciones, con medidas como la renovacién
de iluminarias por otras de bajo consumo. Sin embargo la medicién y actualizacion de
huella de carbono corporativa es un punto no manejado y que necesita una politica de
implementacion. Es por esto que se recomienda la revision del APL en su totalidad, para su
posterior aplicacion y asi poder unirse a las catorce instituciones que fueron reconocidas en

2017 por su calidad de Campus Sustentable.

5.4.2. Requisitos minimos para el Sello de EE

A continuacidn se presentan los requisitos generales para la postulacion de los diferentes
tipos de Sellos de EE entregados por el Ministerio de Energia de Chile Agencia Chilena de
Eficiencia Energética (AChEE) (2017):

Sello EE Gold:

= Contar con una carta de compromiso firmada por los respectivos representantes
legales de la empresa postulante, donde se explicite la intencion de la institucion a

postular al Sello EE.

m Haber desarrollado al menos dos iniciativas exitosas de EE, en términos de efectividad
al producir los ahorros proyectados, estas medidas de EE deben estar emplazadas
en cada sucursal o sub beneficiario que se postule y debe tener una antigiiedad no

mayor a 24 meses contados desde la fecha de postulacion.
= Contar con una certificacion ISO 50.001 vigente.

= Presentar carta firmada por el representante legal que indique que la empresa postu-

lante declara sus consumos energéticos al Balance Nacional de Energia. En caso de
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no realizarlo, presentar carta al Ministerio de Energia solicitando ser incorporado en

dicho reporte.

Sello EE Silver:

= Contar con una carta de compromiso firmada por los respectivos representantes
legales de la empresa postulante, donde se explicite la intencién de la institucién a

postular al Sello EE.

m Haber desarrollado al menos una iniciativa exitosa de EE, en términos de efectividad
al producir los ahorros proyectados, esta medida de EE debe estar emplazada en cada
sucursal o sub beneficiario que se postule y debe tener una antigiiedad no mayor a 24

meses contados desde la postulacion.

= Contar con documento de validacion del Sistema de Gestion de Energia, debidamente

firmado por un profesional o empresa.

= Presentar carta firmada por el representante legal que indique que la empresa postu-
lante declara sus consumos energéticos al Balance Nacional de Energia. En caso de
no realizarlo, presentar carta al Ministerio de Energia solicitando ser incorporado en

dicho reporte.

Sello EE Bronze:

= Contar con una carta de compromiso firmada por los respectivos representantes
legales de la empresa postulante, donde se explicite la intencion de la institucion a

postular al Sello EE.

m Haber desarrollado al menos una iniciativa exitosa de EE, en términos de efectividad
al producir los ahorros proyectados, esta medida de EE debe estar emplazada en cada
sucursal o sub beneficiario que se postule y debe tener una antigiiedad no mayor a 24

meses contados desde la postulacion.

= Presentar carta firmada por el representante legal que indique que la empresa pos-

tulante declara sus consumos energéticos al Balance Nacional de Energia. En caso
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de no realizarlo, presentar carta al Ministerio de Energia con la solicitud para ser

incorporado en dicho reporte.
= Tener un consumo energético menor a 10 Tcal/afo.

La universidad actualmente no cuenta con ninguna acreditacion por eficiencia energética,
pot lo que podria optar en primera instancia a un Sello EE Bronze, considerando que
cumple con el requerimiento técnico de un consumo energético menor a 10 Tcal/afio, que
podria haber generado una barrera desde el comienzo, ya que la equivalencia de consumo
energético de ambos campus Santiago alcanza los 3,3 Tcal/aio, no teniendo inconvenientes.

Respecto a la implementacion de una mejora exitosa de EE, desde este punto adelante
es posible medir los beneficios futuros gracias a la linea base presentada en este estudio.
Por lo que la iniciativa debe tomarla ahora la universidad.

Los otros puntos de los requisitos generales para la obtencion del sello tienen mds que
ver con una disposicion a la implementacion de una gestion energética de los campus que
con requisitos técnicos, por lo que la voluntad de los representantes de ambos campus es

clave.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 61



CAPITULO 6. PROPUESTAS

6 Propuestas

6.1. Inversion Infraestructura

Realizar una investigacion detallada de la factibilidad de implementacién de ERNC
en los campus, enfocada en la cotizacién de paneles solares debido a las condiciones
territoriales y por factibilidad de los equipos que se necesitan y el espacio que estos ocupan.
Esto se debe a que las otras tres tipos de ERNC mencionadas en el Marco Tedrico tienen

dificultades para su instalacién como se explica a continuacion:

6.1.1. Baja Factibilidad

Respecto a la energia edlica, se necesita como minimo una velocidad promedio en la
zona de la instalacién de 3,5 m/s para el giro de las palas (ref 1). En las figuras 6.1, 6.2,
6.3 y 6.4 se muestran los mapas edlicos e informacién correspondiente a las localizaciones

exactas de los campus:
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Velocidad del Viento en 95 metros de aitura : Fromedio de Periodo Entero

Figura 6.1: Mapa edlico ubicacién Campus San Joaquin.

(Fuente: Explorador Eélico Universidad de Chile 2017)
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Figura 6.2: Informacion sobre el recurso edlico en Campus San Joaquin.

(Fuente: Explorador Eélico Universidad de Chile 2017)
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Velocidad del Viento en 95 metros de altura : Promedio de Periodo Entero
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Figura 6.3: Mapa edlico ubicacién Campus Vitacura.

(Fuente: Explorador Eélico Universidad de Chile 2017)
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Figura 6.4: Informacidn sobre el recurso edlico en Campus Vitacura.

(Fuente: Explorador Eélico Universidad de Chile 2017)

Como puede observarse respecto a los datos expuestos, no es factible realizar insta-

laciones del tipo edlica para la generacion de energia eléctrica en ninguno de los dos campus.
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Respecto a la Biomasa, como se explica anteriormente es necesaria la instalacién de
equipos que requieren un espacio fisico ademads del volumen que utiliza el almacenamiento
del propio combustible. Por otro lado, la universidad no genera biomasa como para un fin
de generacion energético, por lo que esta tendria que transportarse probablemente desde
fuera de la region, lo que contradice la idea de reducir la huella de carbono mediante la im-
plementaciéon de ERNC, razén por la cual la energia mediante biomasa es mds conveniente

para industrias que generan su propio combustible.

Respecto a la geotermia, las instalaciones para generacion eléctrica no aplican para una

universidad, entre algunas razones se encuentran:
= Altos costos relativos a investigacion.
= Altos costos relativos a exploracion.
= Dimensiones del terreno inapropiadas.

Por otra parte los sistemas de calefaccién mediante geotermia necesitarian numerosas
perforaciones para cubrir una demanda que haga relevante su implementacién y aporte
a la matriz energética de la universidad. Ademds se debe considerar que por ubicacion
geogréfica las comunas de San Joaquin y Vitacura no poseen caracteristicas propias para la

explotacién geotérmica.

6.1.2. Alta Factibilidad

Por otra parte, la energia solar si tiene potencial para ser aprovechada para la generacién
eléctrica de los campus, debido a que los techos proveen un drea para la instalacion de
paneles.

Actualmente la universidad estd en proceso de evaluacion de este proyecto. Como referencia
se entrega la informacion técnica en las figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8 relativa a la radiacion

solar presente en ambos campus Santiago.
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Figura 6.5: Mapa radiacién solar ubicacién Campus San Joaquin.

(Fuente: Explorador Solar Universidad de Chile 2017)
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Figura 6.6: Informacion sobre el recurso solar en Campus San Joaquin.

(Fuente: Explorador Solar Universidad de Chile 2017)
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Figura 6.7: Mapa radiacion solar ubicaciéon Campus Vitacura.

(Fuente: Explorador Solar Universidad de Chile 2017)
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Figura 6.8: Informacion sobre el recurso solar en Campus Vitacura.

(Fuente: Explorador Solar Universidad de Chile 2017)
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6.2. Capacitacion del Activo Docente y Administrativo

Desarrollar un programa de capacitacion para todo el personal de planta, tanto para
funcionarios como profesores, enfocado en el uso eficiente de la energia, principalmente
relacionados con la climatizacion e iluminacion de las instalaciones, los dos factores mas
relevantes de consumo en ambos campus segtin lo demostrado en este estudio.

Frente a esta propuesta se hace un evaluacién de proyecto que considera lo siguiente:

= Capacitar a todo el personal de planta de los campus.
= Cursos compuestos por 20 personas.
= Programa de capacitacion de una hora cronolégica.

= Costo de las capacitaciones que abarca honorarios del relator y ayudante, ademas de

coffe de bienvenida.

Para el calculo de la inversion y el retorno de este proyecto se estimé:

= Una tasa de adopcion general del 40 %, valor estimado de las personas que realizardn
una aplicacion efectiva del conocimiento adquirido en la capacitacion. Este valor
castiga el ahorro proyectado. Porcentaje asignado en relacion a referencia de la tesis

"(Fritz, 2017)"

= Una tasa de adopcion del 75 % para la persona que sea designada como Encargado

de Energia del Campus (Solo Campus Vitacura)

= Un porcentaje de ahorro del 20 % en el costo de energia por concepto de climatizacion,
lo anterior, segun estudio publicado por el Gobierno Espaiiol referido al ahorro

obtenido por un control eficiente de la temperatura en salas y oficinas (Espaiia, 2008).
= Un horizonte de planificacion proyectado a un afo.

= Una tasa de descuento del 6 %, referencia obtenida de una evaluacién de capacitacion

similar, enunciada en la tesis nombrada anteriormente.
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CAPITULO 6. PROPUESTAS

La tabla 6.1 resume los supuestos considerados para este proyecto.

Tabla 6.1: Datos estimados para evaluacién de proyecto

Costo Relator $ 40.010
Costo Ayudante $ 13.337
Costo Coffee Bienvenida $ 20.000
Tasa de Adopcion 40 %
Tasa de Adopciéon Encargado Energia 75 %

(Fuente: Elaboracién Propia)

6.2.1. Evaluacion capacitacion Campus San Joaquin

Las tablas 6.2, 6.3, y 6.4 muestran de manera resumida la evaluacién econémica para el

Campus San Joaquin.

Tabla 6.2: Célculo de ahorro Campus San Joaquin

Costo Climatizacion $ 52.490.674

% Ahorro estimado

20 %

$ Ahorro Total Estimado | $ 4.199.254

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 6.3: Calculo inversién capacitacion Campus San Joaquin

N° Profesores Planta 100
N° Funcionarios 200
N° Personas por Capacitacion 20
N° Capacitaciones 15
I $
Costo Capacitacion
1.100.190

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla 6.4: Parametros de evaluacion de proyecto Campus San Joaquin

Tasa de Descuento 6 %
1
Horizonte Planificacion
ano
VAN $ 1.729.843
TIR 31 %

(Fuente: Elaboracién Propia)

6.2.2. Evaluacion capacitacion Campus Vitacura

Las tablas 6.5, 6.6, y 6.7 muestran de manera resumida la evaluacién econémica para el

Campus Vitacura.

Tabla 6.5: Célculo de ahorro Campus Vitacura

Costo Climatizacion Eléctrica | $ 20.019.678
% Ahorro estimado 20 %

$ Ahorro estimado $ 1.601.574
Costo Climatizaciéon GNL $ 7.036.982
% Ahorro estimado 10 %

$ Ahorro estimado $ 527.774
$ Ahorro Total Estimado $ 2.129.348

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 6.6: Célculo inversién capacitaciéon Campus Vitacura

N° Profesores Planta 50
N° Funcionarios 91
N° Personas por Capacitacion 20
N° Capacitaciones 8
Costo Capacitacion $ 586.768

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla 6.7: Pardmetros de evaluacion de proyecto Campus Vitacura

Tasa de Descuento 6 %

1
Horizonte Planificacion

ano

$

VAN
808.184

TIR 25 %

(Fuente: Elaboracién Propia)

De acuerdo a los valores obtenidos en ambas evaluaciones, se determina que la inversion
en capacitacion para el manejo de energia eficiente es rentable para los campus Santiago,
siendo un proyecto de alto impacto y féacil implementacién (Quick Win). Adicionalmente
se debe considerar un segundo beneficio de esta implementacion en los afios posteriores,
ya que solo se capacitard a funcionarios y docentes nuevos; para esto se recomienda incluir
este entrenamiento en la induccién de entrada al establecimiento, generando ahorro por
este concepto, pues los futuros relatores del curso seran docentes de planta capacitados de

primera fuente.

6.3. Beneficios por Meta Cumplida

Se propone desarrollar en el corto plazo un plan de incentivos diferenciado para cada
poblacion de interés dentro de la institucion, donde se definan metas de ahorro energético,
las cuales se traduzcan en estimulos de beneficio directo. Por ejemplo en el caso de los
docentes, posterior a recibir la capacitacion se plantea definir una meta referida a un
porcentaje de ahorro de energia eléctrica, la cual en caso de cumplir se traducird en fondos
para proyectos de investigacion adicionales a los que existan por presupuesto anual.

Para el cuerpo administrativo se suguiere incorporar metas especificas referidas al consumo
energético en sus evaluaciones de desempeiio anual.

Este plan de incentivos se focaliza en docentes y administrativos, precisamente porque

estas poblaciones son las que tienen intervencion directa sobre los controles de consumo
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energético, en acciones como, encendido de luces en salas y oficinas, control de climatiza-

cion, uso de equipos computacionales, entre otros.

6.4. Difusion en la Comunidad Estudiantil

Resulta primordial en una casa de estudio con el prestigio de la Universidad Técnica
Federico Santa Marfa, que la comunidad estudiantil se sienta parte y actor principal en la
implementacion y ejecucion de un plan de Gestion Energética.

Es por tal motivo que el paso inicial debe ser realizar una campafia de difusién masiva de
alto impacto al alumnado, que logre concientizar la importancia de la eficiencia energética
y apoyar las tareas y compromisos que la universidad ha adquirido. Esta tarea deberan
desarrollarla y potenciarla cada uno de los docentes y administrativos que hayan recibido

la capacitacion definida en el punto anterior.

Los alumnos que se sientan mds identificados con este aspecto podrédn ser participe
de futuras mesas de trabajo y proyectos, podrian obtener ponderaciones a sus prioridades
académicas tal cual se hace con las ramas deportivas en la actualidad.

Adicionalmente y enlazado con el plan de incentivo docente, los alumnos pueden verse
beneficiados con la asignacién de fondos para proyectos de investigacion donde participen

directamente.

6.5. Designacion Encargado de Energia

Si el objetivo de la universidad es llegar a ser referente y eventualmente sumarse a la lista
de “Campus Sustentables” en Chile, es de vital importancia que designe a un Encargado de
Energia para cada campus, que lleve el control de los consumos y se encargue de la correcta
implementacién de medidas para la gestién de energia de la universidad. La sugerencia en
este caso es que sea la misma persona que ocupa el puesto de Encargado de Mantencion
e Infraestrucutura de cada campus y se le incorpore dentro de sus responsabilidades la

funcién de Encargado de Energia, quedando claramente establecido en la descripcion del
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cargo.

Es

importante dar realce a esta designacion para que la persona nombrada se le considere

actor clave y a la vez lider al interior del Plan de Gestion Energético que quiera implementar

la universidad.

6.6.

Recomendaciones Generales

. Desarrollar herramienta de control que posea toda la informacién relativa a los

consumos y gastos energéticos, con la caracteristica de ser un archivo compartido
entre ambos campus Santiago, de fécil acceso para el usuario, que ademds sirva para

realizar benchmarking y estimule las mejores practicas entre los campus.

. Instalar medidores eléctricos por edificio, de manera que se puedan diferenciar los

consumos, y de esta forma identificar las 4dreas que efectivamente tienen mayor
gasto energético y asi poder implementar mejoras especificas con la posibilidad de

comparar con periodos anteriores.

. Solicitar unirse al reporte de consumos energéticos para la elaboracion del Balance

Nacional de Energia, como etapa inicial para la certificacién de un Sello de Eficiencia

Energética.

. Definir una medicién periddica fija de todos los consumos energéticos de ambos

campus, para poder realizar una comparacion con la linea base obtenida en este

estudio y asi gestionar mejoras conducentes a un plan de eficiencia energética.

. Revisar el estatus del total de equipos eléctricos, dando prioridad al Campus Vitacura

por la obsolescencia que presentan sus aparatos, considerando la probabilidad de la
ineficiencia en su funcionamiento si no han sido reemplazados desde la creacion del

campus.
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7 Interferencias y Desviaciones

7.1. Durante el estudio

7.1.1. Dificultad recopilacion de datos

La recopilacion de datos se puede considerar el principal factor de dificultad. La
universidad actualmente no cuenta con un sistema establecido para el almacenamiento de
datos respecto a los consumos energéticos. Estos consumos son tratados como el resto de
gastos del departamento de finanzas, por lo que fue necesaria la recoleccion individual de
todos los gastos por su tipo de fuente, de los cuales algunos no se encontraban en formato
digital y tuvieron que traspasarse directamente desde boletas de los proveedores a planillas
para su analisis.

La informacién la poseian distintos encargados del Campus, sin que una persona en
concreto se hiciera cargo de su almacenamiento y tabulacion o que existiera una plataforma

comun a la cual acudir para consultar los datos de consumo.

7.1.2. Diferencias en los consumos

Otro problema fue la estimacion de consumos del gasto eléctrico en el Campus Vitacura,
en donde se descompusieron por mas de un afio los medidores, por lo que no existe un
registro real de electricidad consumida durante el afio 2016, debiendo tomar un periodo
anterior, parte del 2014 y 2015, para realizar el andlisis. Este punto no permite lograr
un estudio 6ptimo, debido a que se han producido modificaciones en el campus y los

consumos no necesariamente se replican en periodos anteriores. Sin embargo el campus
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no ha realizado modificaciones de infraestructura considerables en los dltimos afios, como
lo que podria significar la construccion de un edificio nuevo. El estudio del campus
San Joaquin se vuelve una buena referencia en este caso, en donde si se disponia de la
informacién de 3 afios de consumos eléctricos, pudiendo comprobar que los consumos
tienen un comportamiento similar del mismo mes comparado con el afo anterior, por lo
que el andlisis eléctrico del Campus Vitacura, a pesar de tener un desviacion, es una buena
estimacion y permite realizar el andlisis sin temor a arrojar resultados que hagan tomar
decisiones equivocadas respecto a la gestion energética.

Por otra parte se presentd un problema durante el anélisis de los consumos de combusti-
ble de ambos campus, en donde se utilizo el presupuesto anual destinado a los medios de
transporte, que considera un gasto cada 2 meses aproximadamente y no el consumo real de
cada mes, lo que no permite identificar madquinas que poseen un mayor consumo. Esperando
que el presupuesto anual de combustible no esté alejado de la realidad del consumo, este
sesgo no implica cambios en las conclusiones del trabajo, pero si se recomienda llevar un

control real de los consumos por miquina mes a mes.

7.2. Dificultades Proyectadas

7.2.1. Falta de una politica

Una de las falencias mds grandes que posee la universidad y que puede afectar a todas
las medidas que la institucion quiera aplicar en un futuro, es la carencia de una Politica
Energética, la cual entregue los lineamientos propios de la universidad. La definicién de la
politica es fundamental para establecer los limites de los planes de accion, considerando que
los planes son elementos dindmicos que deben adaptarse continuamente segun el contexto

que se esté viviendo.

7.2.2. Resistencia al cambio

Independiente de las medidas que la universidad decida tomar respecto a su gestién

energética, esta involucrard directamente a las personas que componen la institucion. Esto
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provocara diferentes tipos de cambios, como por ejemplo en la cultura organizacional
y cambios en las actividades y comportamientos de las personas, lo que habitualmente
termina provocando mayor sentimiento de resistencia que de adhesion, lo cual se explica

por los siguientes motivos:

= Miedo a que los resultados puedan perjudicarlos, ya que el plan es elaborado por
la direccion y estos tienen intereses distintos, pudiendo provocar la eliminacién de

beneficios o un factor més del cual preocuparse.

= Sentir que las medidas no los representan, ya que estas son disefiadas por un grupo

reducido de personas.

= [os objetivos de la organizacion pueden no coincidir con sus objetivos personales,
ya que el personal puede trabajar ahi y el alumnado estudiar, pero no implica que
quieran velar por el bienestar de la organizacidn, sintiendo mads la presién que los

beneficios.

= Aceptar que su comportamiento anterior no estd en linea con las mejores practicas, lo
que en muchos casos puede plantearse mas como una critica en vez de una posibilidad

de mejora.

Es por estos motivos que la organizacién debe preocuparse y ser criteriosa en el mensaje
que desea transmitir al resto de los participantes, evitando asi situaciones que provoquen la

resistencia al cambio que se propone.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 76



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

S Conclusiones

En este estudio se efectudé un diagnodstico energético detallado de ambos campus
Santiago de la UTFSM. Se logré reunir y ordenar la data para generar las lineas base de
consumo de energia de las instalaciones.

Toma especial relevancia contar con informacién ordenada y detallada. Por ello una
de las primeras recomendaciones es llevar la data de manera simple y al dia, para poder
programar a partir de ahora en adelante auditorias periddicas que vayan en linea con el plan
de gestion energética que decida implementar la universidad.

Destaca que un 65 % y 89 % de la energia usada en los campus Vitacura y San Joaquin
respectivamente, correspondan a electricidad, y que un 76,7 % y un 91,2 % de la huella de
carbono total de cada campus, esté asociada a esta fuente energética. Es por este motivo que
ciertas medidas apuntan especificamente al ahorro y buen manejo de este tipo de energia.

La climatizacion es el drea que se lleva el mayor porcentaje de consumo, considerando
incluso las distintas fuentes de energia aparte de la eléctrica, por esto es importante que
medidas como control de temperatura en las salas, oficinas y dependencias sean ensefadas
a sus usuarios. Acciones como mantener puertas cerradas o temperaturas medias, hacen
ahorrar energia sin ir en desmedro de la comodidad de los usuarios, la cual es muy relevante
pues se requiere de espacios comodos para estimular el aprendizaje.

Sorprende que los resultados de la linea base arrojen que el consumo del Campus San
Joaquin sea de 53,1 kWh/m?, mientras que el del Campus Vitacura sea 116,7 kWh/m?. Esto
puede deberse principalmente a lo obsoleto de los equipos del Campus Vitacura, ademas
que el Campus San Joaquin podria considerarse relativamente nuevo con su apertura en el
afio 2009 y su ampliacion en 2015, lo cual explicaria la mayor eficiencia de sus instalaciones.

De todas formas se suguiere revisar los equipos del Campus Vitacura con el objetivo de
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reemplazarlos por otros de mayor eficiencia.

Se recomienda a la Institucion considerar la posibilidad de desarrollar proyectos enfoca-
dos al desarrollo de eficiencia energética. Por un lado la inversion de infraestructura para un
programa de implementacion de ERNC enfocada en la instalacion de energia solar, debido a
que las condiciones geograficas permitiria un aprovechamiento de este potencial, y por otra
parte un proyecto de capacitaciones en uso eficiente de energia para todos los niveles de la
institucidn, principalmente al personal docente y administrativo, evaluacion que durante el
estudio ha demostrado ser un proyecto de alto impacto y facil implementacién con una TIR
del 25 % y 31 % para los Campus Vitacura y San Joaquin respectivamente. De todas formas
se sugiere una propuesta mixta, ya que estaria alineada a las sugerencias del gobierno y la
postura a nivel mundial respecto a eficiencia energética, ayudando a reducir el consumo y
huella de carbono de los campus. La universidad debe tomar una decision respecto a cual
rama desea optar, considerando su vision y recursos que esté dispuesta a destinar.

Sin embargo, independiente de los resultados arrojados por este estudio y que haya
definido directrices respecto a lo que se debe tener mayor cuidado y atencién, es de vital
importancia que la universidad tome ciertas medidas previas para dar inicio a una politica
energética, como lo es designar a un encargado de energia de los dos campus, cuya funcién
sea recopilar y administrar la informacion de los consumos energéticos, fijando las medicio-
nes en periodos determinados de tiempo y registrandolas a través de un sistema integrado
de ambas instalaciones que permita acceder a dicha informacidn a las entidades interesadas,
generando reportes para facilitar la toma de decisiones. Se recomienda para la utilizacion
de este cargo a los Encargados de Infraestructura y Mantenimiento de cada campus, que
durante la realizacién de este estudio demostraron alto interés y buena disposicion, ademds
estas personas ya desarrollan trabajos por cuenta propia relacionados con recopilacion de
informacién de consumos energéticos, por lo que seria necesario actualizar sus descripcio-
nes de cargo, para que por un lado se considere en sus evaluaciones de desempeio anual y
por otro lado se les de el liderazgo, autoridad y reconocimiento que merecen.

Finalmente, considerando las recomendaciones planteadas se pueden generar y conocer
las variaciones de consumo, ya que se cuenta con una linea base de cada campus, lo

cual corresponderia al paso mas importante para la futura obtencién de una certificacion
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energética, siendo una de las alternativas mds apropiadas en primera instancia la de “Campus
Sustentable”, para lo cual se debe dar cumplimiento al APL firmado en el afio 2012 por la
universidad y ya en segundo lugar el Sello de EE Bronze, otorgado por el Ministerio de
Energia, puesto que la universidad estd inicidndose en materia de sustentabilidad, siendo
estas metas importantes y alcanzables en el corto plazo, dando pie a una universidad
consiente de su entorno y de su rol formador de nuevos profesionales, generando proyectos

de mayor envergadura y ratificando su liderazgo en ciencia y tecnologia.
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