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Resumen

Este trabajo presenta un diagndstico energético realizado al Campus Pucén de la Universidad de La Frontera. Se analizan los
registros de consumo caracterizando las lineas energéticas tanto eléctrica como térmica a través de su linea base e indicadores
de desempefio energético. Asimismo, se proponen medidas de mejora de eficiencia energética enfocadas en el contexto
caracterizado. Los resultados muestran un consumo total de 166 MWh/afio con un 37% en el area eléctrica y 63% en la
térmica, aproximadamente. De esta forma, se recomiendan opciones en el ambito de la gestion, adicion de componentes y
recambios tecnoldgicos que muestran potenciales mejoras en la eficiencia energética del Campus.
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Abstract

This work presents an energy assessment carried out at the Campus Pucdn of the Universidad de La Frontera. Historical
consumption is analyzed, characterizing both electrical and thermal energy lines through their baseline and energy
performance indicators. Consequently, energy efficiency improvement measures are proposed focused on the characterized
context. The results show a total consumption of 166 MWh/year with 37% in the electrical area and 63% in the thermal,
approximately. Thus, options are recommended in the field of management, new components and technology that show
potential improvements in the energy efficiency of the Campus.

Keywords: energy assessment, energy efficiency, sustainable campus, energy indicators

1. Introduccién

La sociedad actual enfrenta serios problemas debido al
cambio climatico consecuencia principalmente al
factor antrop6geno [1]. La industria, el transporte y el
uso en edificaciones son importantes fuentes de
consumo energético y consecuentemente aportan
significativamente a la contaminacion excesiva [2]. En
particular, este Gltimo ha sido tomado con atencion
entre investigadores, como, por ejemplo, en campus
universitarios [3-16], dado su alto consumo energético
y alto impacto en sus ecosistemas sin ser
necesariamente de uso residencial. Gallachdir et al. [3]
utilizaron indicadores de desempefio energético (IDE),
en la Universidad de Cork, para la toma de decisiones
y gestiébn de energia destacando que, con datos
sencillos como las facturas de servicios, el nimero de

estudiantes, el espacio entre otros puede guiar a ideas
interesantes y decisiones Utiles a través de la
identificacion de hitos historicos relevantes. Escobedo
et al. [4] estudiaron diferentes escenarios energéticos
y de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
en torno al crecimiento esperado de la Universidad
Nacional Autdnoma de México mostrando que la
implementacion de medidas de mejora de eficiencia
energética (MMEE), basada en auditorias de distintos
niveles, puede representar un ahorro energético de 8%
y la disminucion de GEI de 11% aproximadamente.
Lourenco et al. [5] estudiaron la viabilidad del uso de
IDE en estrategias sustentables en varias instituciones
educacionales de Portugal evidenciando que cuando
las estrategias no consideran la interaccién
usuario/edificio/sistemas pueden ser poco efectivas
debido al impacto negativo en las acciones futuras de



los usuarios. Pappi et al. [6] realizaron un estudio del
consumo energético en la Universidad Aristdteles de
Tesalénica mostrando patrones caracteristicos a las
estaciones del afio donde concluyen su generacion
debido al gran consumo energético de equipos de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC)
y donde sugieren cambios de comportamiento por
sobre paquetes del ofertorio que tarifa. Vasquez et al.
[7] analizaron el estado y reduccién de GEI en el
campus Curic6 de la Universidad de Talca mostrando
que alrededor del 68% de la contribucién de GEI
provienen de actividades dentro de la organizacion,
pero de fuentes que no son propiedad ni estan
controladas por ella concluyendo, entonces, que el
mejor escenario para su disminucién es que los
estudiantes que viven cerca del campus sustituyan el
uso de vehiculos motorizados por bicicletas. Gul et al.
[8] analizaron la relacion del uso de energia con las
actividades académicas en la Universidad de Heriot-
Watt a través de encuestas y datos de consumo
eléctrico en tramos de treinta minutos. Se muestra una
baja 0o nula incidencia de la ocupacion de los
estudiantes y el mayor consumo energético atribuido
netamente al acondicionamiento térmico de las
instalaciones, automatizado sin consideraciones. Han
et al. [9] simularon, utilizando eQuest el
comportamiento energético de la biblioteca de la
Universidad de Ciencia y Tecnologia en China
logrando resultados con hasta 2% de diferencia con
valores de  mediciones mensuales  reales;
evidenciando, asi una prometedora herramienta para
analizar casos hipotéticos. Amber et al. [10] utilizaron
datos histéricos del consumo eléctrico de un edificio
administrativo y uno académico de la Universidad de
London South Bank para realizar un modelo de
prediccion en base a datos atmosféricos. A través de
una regresion maultiple se logra predecir el consumo
con hasta un 8% de diferencias en las estadisticas de
promedio, maximos y minimos, destacando asi la
importancia de mantener datos historicos en tales
instalaciones. Popoola et al. [11] ejecutaron un anélisis
de grupos a través de un testeo post-hoc en datos
histéricos de consumo eléctrico en la Universidad de
Covenant mostrandose como una herramienta
prometedora en el reconocimiento de patrones
energéticos no revelados en andlisis estadisticos
basicos. Lo-lacono-Ferreira et al. [12] a través de un
estudio energético a la Escuela Politécnica Superior de
Alcoy de la Universidad Politécnica de Valencia
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destacan que el uso de IDEs permiten la identificacion
de tendencias, revision de eficiencia energética (EE),
oportunidades y estrategias de MMEE, contando con
una gran adaptabilidad. Sin embargo, estas poseen la
desventaja de no capturar componentes cualitativos y
la eficacia de su uso depende de apoyos directivos o
cambios estructurales. Ocampo et al. [13] presentan el
caso de estudio de La Universidad Federal de Itajuba
donde se cuantifican potenciales reducciones de
consumo energético y emisiones GEI de 3.6MWh y
2.3tC0,.q, respectivamente tras analizar factores

como uso (area), energia térmica (acondicionamiento),
temperatura (variabilidad diaria) y estacionalidad. No
obstante, se destaca la alta variabilidad y lo desafiante
de la caracterizacion por la discontinuidad de captura
de informacion por el personal. Hong et al [14]
realizaron un estudio a la Universidad Nacional de
Kyungpook donde a través de la implementacion de
diferentes MMEE lograron demostrar diferentes
alcances; asi la integracion de nuevas tecnologias
mostré potencial de reduccién del consumo eléctrico y
térmica en un 11% v 6, respectivamente. Mientras que
aplicar estrategias de EE un 12% y 7%; vy la
implementacion de energias renovables 10% y 3% en
los mismos topicos. Cretu et al. [15] obtuvieron la
linea base de la demanda en la Universidad Técnica de
Cluj-Napoca, a través de los métodos de redes
neuronales e igualacién de demanda diaria; ambos
basados en métricas de error cuadratico medio. Ambos
métodos permiten generar una respuesta confiable en
la aplicacién de control a la curva de carga agregada
en tiempo real. Venegas et al. [16] estudiaron MMEE
al sistema de aire acondicionado de la Universidad de
Santiago de Chile mostrando que una intervencion de
control solar, reemplazo de ventanas, reduccion de
iluminacién y aislamiento de techos permite la
reduccion de hasta un 7% de la demanda energética
total, aproximadamente.

En particular, Chile ha desarrollado una importante
politica desde la declaracion de los 17 objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) en el 2015 [17]. Durante
el 2018, a través de la ley 21094 sobre Universidades
estatales, se reconoce y regula el rol de estas
instituciones en materias del desarrollo sustentable del
pais entre otras [18]. Durante el afio 2021 se publica la
ley sobre EE en Chile [19] regulando materias
relevantes como consumidores de energia y sistemas
de gestion energética. Adicionalmente, se espera que
el aporte de la EE en la ruta hacia la



carbononeutralidad sea del 7% [20]. En el 2022 se
publica el plan nacional de EE en donde parte de las
medidas mencionadas en la EE de edificaciones son la
incorporacion de estandares que permitan disminuir la
demanda térmica para edificios de uso educacional y
salud, e implementar la aplicacion de estandares de EE
y renovacion tecnologica en organismos del estado
[21]. Las IES han desarrollado, y en concordancia al
llamado particular del pais hacia tal escenario,
acuerdos de produccion limpia [22] que contienen
entre sus objetivos la gestion de Campus
implementando medidas de prevencién, eficiencia y
mitigacion mediante la gestion de la energia, residuos,
agua y biodiversidad, para avanzar hacia la carbono
neutralidad.

En general, la literatura es variada en metodologias y
ubicaciones de los casos de estudio; sin embargo,
existe muy poca aplicacion al contexto de Chile. Méas
aln, la macro zona sur de este pais, que posee
cualidades atmosféricas; i.e., uso energético,
particulares [23], mantiene insuficiente investigacién
aplicada en la gestion energética de las instituciones
de educacion superior (IES). Este articulo presenta un
diagndstico energético realizado al Campus Pucén de
la Universidad de La Frontera. De esta forma, se
contribuye a la caracterizacion base del territorio con
un caso practico en la macrozona, al cumplimiento de
objetivos normativos del pais [18-22] y compromisos
internos de la institucién estudiada, en términos de
sustentabilidad [24-25].

En lo que resta del documento, se realiza una
contextualizacion al caso de estudio en la Seccion 2.
Posteriormente, la metodologia en la cual los datos son
recopilados y analizados en la Seccion 3. Los
resultados son expuestos en la Seccion 4 junto con la
discusion de las componentes relevantes en cada uno
de ellos para finalizar en la Seccién 5 con las
conclusiones mas importantes del trabajo.

2. Campus Pucon

El Campus Pucon (CP) es una de las cuatro principales
dependencias de la Universidad de la Frontera, Fig. 1.
Ubicado en la ciudad de Pucon, en sus inicios, siendo
un establecimiento educacional de primaria en 1938
bajo el nombre de Estrella de Chile [26] hoy se
encuentra catalogado como patrimonio comunal [27],
impartiendo carreras técnicas de turismo y enfermeria;
ademas de ser un nexo clave en cultura y vinculacion
con el medio de la comunidad local.
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Figura 1. Frontis Campus Pucén, Universidad de la
Frontera.

Fuente: Personal del Campus Pucon.

Las instalaciones cuentan con dos caras principales:
Caupolicén (CC) y Lincoyan (CL) de dos niveles cada
una; y adicionalmente un patio comdn con
Construcciones Exteriores (CCEE). La Figura 2
muestra un plano general de la planta inferior. Las
dependencias estan constituidas por una superficie
construida de 912 m’? (CC), 922 m’ (CL) y 165
m? (CCEE). Se destacan los empalmes eléctricos de
cada cara (C, rojo tarifa BT4.3; L, azul tarifa BT1
[28]), sefialando a su vez, la dependencia energética de
CCEE a CL y sectores los cuales son parte del edificio
principal (cuadros verdes Fig. 2) pero funcionan con
empalmes independientes y no figuran como consumo
energético. A la fecha, el Campus cuenta con 42
funcionarios 'y 194 estudiantes matriculados
aproximadamente, ademas, usuarios flotantes (visitas
culturales, autoridades, entre otros) que rondan las 130
personas.

A continuacién, se presenta la metodologia mediante
la cual se recopila y analiza la informacion energética
del Campus.

2. Metodologia

Este capitulo aborda la implementacion del
diagnéstico energético al CP en el periodo de estudio
julio 2022 y agosto 2023. Se establece la metodologia
para el desarrollo de la Linea Base Energética (LBE),
IDEs y MMEE, siguiendo las directrices de la guia
metodolégica de auditoria energética en edificacion
[29-30]. Se analizan los consumos energéticos
recolectados para este edificio, tanto para CC, como
para CL. Mediante solicitud de datos a personal del
CP, se obtienen los datos de consumo energético tanto
eléctrico como térmico (ver Figs. 3 y 4). Este tltimo
considera una conversion de energia equivalente [31].
En el siguiente apartado se presenta la metodologia
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Figura 2. Vista superior primera planta Campus Pucdn, secciones resaltadas. Fuente: elaboracién propia.

para la confeccion de la LBE a través de los datos
mencionados.

2.1. Linea base energética

Para la busqueda de una LBE para el CP, se utilizan
variables climéticas representativas de la estacion de
medicién de La Araucania de la Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC) [32], en adicion de los
consumos eléctricos asociados al CP. Mediante un
ajuste lineal de una variable (LU), Ec. (1), y
multivariable (LM), Ec. (2). Esto Gltimo a través de las
permutaciones  posibles entre dos variables
atmosféricas. De esta forma, se busca el maximo valor
para el coeficiente de determinacion, R? [33] entre
consumo energético (E) y variables atmosféricas
({V}). Se estudian diez variables climéaticas en
correlacion con el consumo energético: (i) temperatura
maxima (Ty,q.); (ii) temperatura minima (Ty,;,,); (iii)
temperatura media (Teqn); (iv) humedad (H); (V)
horas sol (HS); (vi) nubosidad (N); (vii) velocidad de
viento (u); (viii) presion (P); (ix) precipitaciones (PP);
e (x) indice de radiacién ultravioleta tipo B (UV).
Buscando claridad y sintesis, solo las variables
escogidas son presentadas en este documento; por
completitud, el lector puede encontrar el listado
completo en la DMC [32].
E = [24)) + alVi (1),
E = Bo+ BiVi+ BV (2),
donde a y 8 son parametros de ajuste.

2.2. Indicadores de desempefio energético

Se establecen datos que permiten cuantificar el
desempefio energético actual respecto a variables que

influyen en su evolucion a lo largo del tiempo. Estas
se obtienen analizando el desempefio energético
interno en correlacion con los datos de la LBE
obtenida o con las variables de uso del CP (Ecs. 3,4y
5). De este modo, los indicadores usados en este
estudio son:

Eeléctrico (

IDE1 =
A

3),

donde E,iscerico €5 €l consumo energético eléctrico
total y A la superficie CC, CL o CP). Asi, IDE1
permite observar el consumo de energia en virtud de,
por ejemplo, la simetria del edificio. Adicionalmente,
se incluye un indicador asociado a las emisiones
equivalentes por uso de energia, IDE2 en Ec. (4).

IDE2 = ZEi -FE; (4),
i

donde E; y FE; son la energia y factor de emision de
€0, asociado a cada energético (electricidad o fuente
térmica) [34-35-36]. Ademas, se utiliza un indicador
de actividad en la institucion, relativo a la ocupacion
del CP, IDE3 en Ec. (5)

i Ei
IDE3 = —— (5),
N (5)

donde N representa la cantidad de personas que asisten
al CP durante el periodo de estudio, incluyendo (i)
estudiantes matriculados; (ii) funcionarios; y (iii)
visitantes. Esto permite una estimacion del consumo
energético por persona.
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Tabla 1. Resultados ajuste de regresiones de linea base energética. Fuente: elaboracion propia.

Ajuste LU LM

Sector Variables ag an R? Variables Ao 31 32 R?

Cara Lincoydn PP 1.88 826 0.44 u, PP 2166 —316 —470 0.54

Cara Caupolican uv —243 4547 0.62 Trnaw, UV 5574 241 —352 0.70

Campus Pucon uv —333 6422 0.60 u, PP 8036 427 —549 0.66
respectivamente. Resulta evidente la asimetria

2.3. Medidas de mejora de eficiencia energética

Inicialmente se establece el tipo de MMEE segun tipo
de inversion, habitos o gestion operacional (inversion
nula); adiciéon de componentes (recursos acotados); o
recambio tecnolégico (sumas significativas) [37].
Luego, para la implementacion de MMEE se utilizan
criterios de seleccion: (i) se aplica el principio de
Pareto con respecto al de consumo eléctrico del CP
entorno a los desagregados por sistemas principales y
subsistemas asociados [29]; y (ii) preferencias de
implementacion por parte de autoridades del CP
enfocado a metas del APL e informacion disponible
para estudio técnico econémico.

3. Resultados

En este capitulo se presentan los principales resultados
obtenidos del diagnéstico energético. En primer lugar,
se exponen los resultados de la LBE desarrollada a
través de los métodos de LU y LM, para cada sector
del CP. Posteriormente, se detallan los IDEs
calculados y finalmente, se presentan las MMEE a
través de un anélisis técnico/econémico.

3.1. Linea base

Se exponen las combinaciones que resultan el R? mas
elevado para cada método, con respecto a cada cara y
el Campus. Los resultados de las variables
seleccionadas, parametros de ajuste y comparacion
estan resumidos en la Tabla 1. Se pueden apreciar los
valores més altos de correlacion para el método LM
cercano al criterio R? > 0,75 [33] en el caso del CP;
contrario al caso de CL. En adicidn, se desprende que
aun con un valor bajo de correlacion, se obtiene una
curva cualitativamente correcta entre consumo real y
LBE, pero con rangos de diferencia altos en los
extremos del periodo de estudio.

Las Figs. 3 y 4 exponen una comparacion gréafica entre
las LBE y el consumo real para las caras y Campus,

energética entre las caras, Fig. 3, aun cuando
estructuralmente similares, la distribucion eléctrica
diferente de sus empalmes (ver Fig. 2) afecta a una
carga mayor en la CC, superando a CL en hasta el
doble de energia para ciertos periodos. Durante el
periodo del afio 2023 se aprecia un aumento
significativo en el transcurso de este, por motivos
estacionales y también un aumento en la cantidad de
funcionarios, segin los datos recopilados.
Adicionalmente  se  puede  observar  una
sobreestimacion durante el periodo 2022 y una
subestimacion para el 2023; concebiblemente, por el
motivo antes descrito.

Se puede ver que el mejor ajuste de cada método se
produce en ocasiones con variables climaticas
diferentes (Tabla 1). Ambos métodos comparten
informacion de precipitacion e indice de radiacion
ultra ultravioleta tipo B con la diferenciacion que LM
incluye velocidad del viento y temperatura lo que
incrementa en todos los ajustes sectoriales el factor de
correferencia. Esto puede deberse a que los consumos
en periodos de climatizacién provienen de energéticos
diferentes, i.e., eléctrico y térmico; donde este Gltimo
no esta considerado en el ajuste de LBE dado que no
es posible desacoplar la energia en un homélogo al
empalme eléctrico.
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Figura 3. Consumo energético y linea base de caras
Lincoyéan y Caupolicén.

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del CP, Fig. 4, se puede apreciar una notoria
influencia del perfil energético de la CC, donde el
aporte de la CL se percibe como un offset durante el
2022 y luego acrecentando la notoria pendiente
positiva durante en el 2023. Con respecto al ajuste de
LBE, este presenta un acoplamiento de las variables
climéticas distintivas de CL haciendo evidente su
efecto. Se puede notar una curva mas suave en el caso
LU en contraste con el LM que tiende a exagerar los
puntos de inflexion para el consumo real. Se hipotetiza
que el motivo es la inclusion de valores promedio en
los datos atmosféricos y que la inclusién de una linea
energética mas granulada temporalmente pueda influir
en un resultado mas suave. Si bien la base de datos de
clima tiene un paso temporal diario, los datos
energéticos solo lo tienen mensual.
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Figura 4. Consumo energético y linea base del Campus
Pucon.

Fuente: elaboracion propia
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Entonces, el método LM presenta los coeficientes de
determinacion mas altos, por lo que se recomienda
utilizar este método de forma comparativa al momento
de realizar ya sean estimaciones de consumo
energético eléctrico y/o analisis de efectividad de
MMEE. Se sugiere siempre considerar el incremento
en la base de datos de afios adicionales y en lo posible
un remarcador eléctrico que permita datos con detalle
de consumo diario y mantener una separacion sectorial
en el estudio.

3.2. Indices de Desempefio Energético

Para desarrollar y analizar los indices de Desempefio
Energético (IDEs), se presentan en la Fig. 5 los
consumos mensuales tanto de energia eléctrica como
de GLP. Durante el periodo de estudio, estos
consumos  resultan en  60.932  kWh/afio,
correspondiente al 37% del consumo total de CP, y
98.743 kWh/afio, correspondiente al 63% del consumo
total de CP, respectivamente. Ademas, se realiza una
compra Unica de biomasa (lefia) con un consumo
equivalente de 5.617 kWh/afio.

Ago
Jul
Jun
May
Abr
Mar
Feb
Ene
Dic

.

o

4.000 8.000 12.000 16.000
kWh/mes

® Consumo eléctrico CP ™ Consumo GLP CP

Figura 5. Consumos energéticos principales Campus
Pucon.

Fuente: elaboracidn propia.

A continuacion, se presentan y analizan los resultados
de los IDEs correspondientes al CP. La Fig. 6 muestra
los resultados para el IDE1, para cada -cara,



individualizando sus consumos eléctricos total anual
sobre superficie.
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Figura 6. IDE1 eléctrico Campus Pucdn.
Fuente: elaboracion propia.

La Fig. 6 indica una diferencia significativa en el
consumo eléctrico especifico entre los dos sectores del
CP, influenciada por una adaptacion de la
infraestructura para la transferencia de consumo de
aprox. 272 m? (ver Fig. 2) de CL hacia CC. Esto
debido a las limitantes fisicas de CL y la instalacion de
equipamiento de potencia nominal alta. De igual
forma, las tarifas eléctricas diferenciadas entre ambas
caras afectan los costos totales y la eficiencia
energética de cada sector. Por lo tanto, con una
estandarizacién estructural y tarifaria esta brecha se
reduciria.

Con respecto al IDE2, la Fig. 7 muestra el total anual
de emisiones de la institucion por medio de los
energéticos de electricidad, GLP, biomasa y diésel.
Este Ultimo es un combustible de emergencia que no
tiene impacto durante el periodo de estudio. Mediante
este indicador se puede notar que la biomasa, a pesar
de ser una fuente renovable, presenta un desafio
significativo debido a su alto factor de emisién de CO,
reflejandose en los datos presentados, donde esta
representa un 80% de las emisiones para el CP y
siendo uno de los energéticos menos utilizados en el
Campus. Para reducir las emisiones totales del CP, es
esencial implementar una combinacién de MMEE,
sustitucién por alternativas mas limpias, y una mezcla
de fuentes energéticas. La adopcién de energias
renovables, tecnologias eficientes, mantenciones
perioddicas y programas de concienciacion pueden
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contribuir sustancialmente a un campus mas sostenible
y con menores emisiones de carbono.

= 149 127 ton CO3,

aio

= 6%
) ° = Electricidad

= Gas licuado

= Biomasa (Lefia)

= 80%

Figura 7. IDE2 Emisiones CO2e Campus Pucon.
Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al indicador de ocupacidn, para un total
estimado de 366 personas asistentes al CP, se obtiene
la Fig. 8 donde se muestra la energia consumida per
capita en el periodo de estudio.
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Figura 8. IDE3 Campus Pucon, consumo energético para
rango total de personas.

Fuente: elaboracion propia.

Este elevado consumo de GLP presentado en la Fig. 8
puede deberse a varios factores, como el uso intensivo
en calefaccidn y cocina, donde su costo relativamente
bajo y disponibilidad lo hacen una opcién accesible.
Ademas, la infraestructura del campus no esta
optimizada para la eficiencia energética (aislacion
térmica), contribuyendo asi a un mayor consumo.

El alto consumo per cépita podria indicar una
tendencia hacia el uso intensivo de recursos
energéticos por individuo, posiblemente debido a
habitos de consumo poco eficientes o falta de
concienciacion sobre el ahorro energético. También



podria reflejar una baja densidad de ocupacién en
algunas areas del campus, donde la infraestructura y
los sistemas de calefaccion y electricidad no estan
optimizados para el nimero real de usuarios. Ademas,
el aumento en el nimero de dispositivos electrénicos
personales y la necesidad de climatizacion
individualizada podrian contribuir al aumento del

consumo energético por persona.

3.3 Medidas de mejora de eficiencia energética

Se presenta una lista inicial de propuestas de MMEE
CP (Tabla 2),

para

el

donde se

respectivamente los tipos de MMEE.

Tabla 2. Lista de Medidas de Mejora de Eficiencia
Energética Propuestas.

sefialan

N° Propuesta Tipo de MMEE
1 Recambio Adicion componentes/
luminarias Recambio tecnoldgico
2 Implementar Adicion
paneles componentes/mejora
fotovoltaicos de disefio o proceso
3 MMEE de Habitos o Gestion
Gestion operacional/adicion
componentes
4 Cambio de Recambio tecnoldgico
mamparas a
termopaneles
5 Compra de lector | Adicién componentes
de potencia para
UPS y equipos de
lectura
6 Cambio de Reemplazo/adicion
infografia tela componentes
PVC por malla
mesh
7 Actualizacién Recambio tecnoldgico
estufas murales

Fuente: elaboracidn propia.

Para discriminar opciones dentro de las MMEE (Tabla
2) se expone la informacion de equipos eléctricos para
el CP. Esta se desglosa en 482 equipos eléctricos en
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CL, equivalentes a 54 kKW de potencia conectada, y
559 equipos eléctricos en CC, equivalentes a 52 kW
de potencia conectada. Las Figs. 9 y 10 muestran el
diagrama de Pareto [29] por sistemas asociados de
consumo eléctrico para los equipos caracterizados
[29]. Consecuentemente, se obtienen los sistemas que
tienen mayor incidencia en el consumo energético
tedrico (potencia instalada por tiempo de uso). Para el
caso de la CL se destacan en orden consumo los
sistemas de cocina, iluminacion y equipos de oficina;
mientras que para la CC los equipos de oficina toman
mayor relevancia, manteniendo la iluminacion y en
tercera posicion los equipos de aire acondicionado.
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Figura 9. Diagrama Pareto subsistemas Cara Lincoyan
kW/afio.

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 10. Diagrama Pareto subsistemas Cara Caupolican
kW/afio.

Fuente: elaboracidn propia.
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En base a los criterios de seleccion de las MMEE
propuestas y los resultados obtenidos de los diagramas
de Pareto, se destaca la necesidad de enfocar las
medidas tanto hacia el area de iluminacion como
equipos HVAC. Teniendo en cuenta la disponibilidad
de informacion para un desarrollo técnico/econdmico
a nivel de prefactibilidad, se opta por la seleccién de
las siguientes medidas: MMEELl, cambio de
luminarias actuales por iluminaciéon LED; y MMEEZ2,
implementacion de paneles fotovoltaicos. Estas se
desarrollan a continuacion.

Para MMEEL1 se estima la situacion actual, en base a
recopilacion de informacién del CP, i.e., factor de
carga unitaria, cantidad de luminarias, promedio de
uso hrs/afio, consumo kWh/afio y costos CLP/afio.
Luego, se calcula el ahorro anual reemplazando los
tubos fluorescentes de 36W, por tubos LED de 16W.
Finalmente, se presentan opciones de cotizacion en el
mercado nacional, para obtener el periodo de retorno
de inversién (PRI) de la MMEE propuesta.

Tabla 3. Comparativa situacion actual y recambio de
luminarias en el Campus Pucon.

MMEE Situacion actual Recambio
luminarias
Luminaria Tubo fluorescente Tubo LED
36W 16W
Potencia 29 (13 CC, 16 13(6CC, 7
instalada kW CL) CL)
Consumo 29.987 15.134
energia
kWh/afio
Costo anual 5.673.337 3.184.643
CLP

Fuente: elaboracion propia.

De la Tabla 3, se evidencia la necesidad de
normalizacion del sobreconsumo eléctrico presente en
la CL, donde por parte de la compafiia eléctrica, para
tarifas BT1, se recomienda no sobrepasar una potencia
instalada de 10kW, la cual, antes de la MMEE 1 era de
16 kW y una vez calculado este recambio de
luminarias, se reduce a 7 KW de potencia instalada en
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luminarias, normalizando el sobreconsumo generado
por este tipo de equipos.

Tabla 4. Costos de recambio de luminarias.

Cotizacion 1 Cotizacion 2
Tipo Tubos T8 Led Tubos T8 Led
16 W 16 W
Costo CLP 1.956.548 4.354.410
PRI afios 0,7 1,3

Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 4 muestra dos opciones estandar del mercado
chileno. Ambas opciones muestran un PRI
relativamente bajo por lo que se sugiere como una
opcion atractiva a la institucion, dado que ademaés de
presentar una reduccion econdémica, va en
concordancia con la sugerencia del empalme de la CL.

Para la MMEEZ2, aunque la implementacion de estos
paneles no es una MMEE por si misma, actlia como
una herramienta directa al aprovechar una fuente de
energia renovable, reduciendo la dependencia de
recursos no renovables y contribuyendo a la eficiencia
del sistema energético. Para implementar esta
propuesta, se realiza un célculo estimado de un arreglo
fotovoltaico en base a la superficie de techumbre del
CP utilizando la metodologia de Soto, S (2023) [39], y
se cotiza un kit fotovoltaico de potencia similar [40]
en el mercado para obtener su PRI.

Tabla 5. Datos técnicos y costos de implementacion
fotovoltaica.

N° de paneles 20 de 500 Wp
Generacion total diaria kWh 41
Generacion total anual kWh/afio 15.000
Ahorro Campus Pucon % 25
Inversion CLP 10.700.000
PRI afios 3,37

Fuente: elaboracidn propia.



En la Tabla 5 se presenta el kit solar de 10 kW para el
CP. Inicialmente, para este arreglo fotovoltaico, se
recomienda una conexién bidireccional, con
conexiones independientes para cada cara del CP en
base a las tarifas contratadas diferidas. En caso ideal,
se sugiere regularizar este sistema y trabajar con una
tarifa coman en el CP, para implementar a nivel de
factibilidad, un arreglo fotovoltaico que se ajuste
mejor al edificio.

4. Conclusiones

Se realiza un estudio energético al Campus Pucdn de
la Universidad de la Frontera donde se desagregan las
diferentes caras de la institucion. Se considera
informacion recopilada a través de trabajo en terreno
y datos tarifarios de lo que se concluye:

m Los modelos predictivos de linea base energética
utilizando regresiones lineales de una y dos variables
muestran un buen ajuste cualitativo con el consumo
real. Se recomienda el uso multivariable para anélisis
futuro y se sugiere extender la cantidad de datos a
través de un menor espacio temporal y durante més
periodos de tiempo.

m El analisis de los indicadores de desempefio
energético evidencia la asimetria del Campus en sus
caras, destaca a energéticos de climatizacion como
agente de alto impacto ambiental un alto consumo per
capita de la institucion. En términos generales, el
Campus Puc6n tiene un consumo energético total de
166 MWh/afo, con un 37% correspondiente al area
eléctrica y un 63% a la térmica, lo que evidencia un
alto potencial de mejora en la eficiencia energética de
las instalaciones.

m Las medidas de mejora de eficiencia energética
propuestas, como el recambio de luminarias por
tecnologia LED y la implementacion de paneles
fotovoltaicos, muestran periodos de retorno de
inversion atractivos de en torno a 1 y 3 afios
respectivamente, lo que respalda su viabilidad
técnica/econdmica de prefactibilidad para ser
implementadas en el Campus.
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