diciembre 2023. ISSN: 2737-6249
Implementacién de un sistema de gestion energético para institutos de educacién superior

Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacién. Vol. 6 Num. (12) Edicion especial %

DOI: https://doi.org/10.46296/ig.v6i12edespdic.0125

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE G’ESTION ENERGETICO PARA
INSTITUTOS DE EDUCACION SUPERIOR

IMPLEMENTATION OF AN ENERGY MANAGEMENT SYSTEM FOR HIGHER
EDUCATION INSTITUTES

Meza-Alcivar Bryan *; Aleman-Garcia Mercedes ?; Herrera-Suarez Miguel 3

1 Estudiante de Maestria de Investigacion en Mecanica, Mencién Eficiencia Energética. Instituto
de Posgrado, Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo, Ecuador.
Correo: bmezal358@utm.edu.ec. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0007-5644-147X

2Docente de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Carrera de Ingenieria en Mecanica
Naval. Manta, Ecuador. Correo: maleman1960@yahoo.es.
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2995-6893

3 Profesor Titular Principal Il, Tiempo Completo. Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y
Quimicas, Universidad Técnica de Manabi. Portoviejo, Ecuador. Correo:
miguel.herrera@utm.edu.ec. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-4567-5872

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un Sistema de Gestion Energética (SGEn) para el
Instituto Superior Tecnoldgico Luis Arboleda Martinez, con el fin de promover el uso eficiente y
racional de la energia, mitigar el consumo energético y reducir las emisiones de CO2. Se realiz6
una revision bibliografica sobre metodologias de gestién energética en edificios y se desarrollé
una metodologia especifica para instituciones de educacion superior, la cual se aplicé en la
institucion, estableciendo una politica energética, objetivos, metas y planes de accion. Entre los
resultados obtenidos, se logré una reduccion del 11% del consumo energético en los primeros 3
meses de implementacion, en comparacion al mismo periodo del afio anterior, representando un
ahorro de 9,300 kWh y una disminucién de 9,231 kg de emisiones de CO2 equivalente. Se
concluye que el SGEn propuesto fue efectivo para mejorar la eficiencia energética de la
institucién, permitiendo optimizar el uso de energia eléctrica e inculcar una cultura de
responsabilidad energética en estudiantes y personal. Se recomienda incluir tecnologias
eficientes y replicar la implementacién del SGEn en otras instituciones educativas para obtener
resultados similares.

Palabras clave: Gestion energética, reduccion de consumo, huella de carbono, cultura
energética.

Abstract

The aim of this research was to design an Energy Management System (SGEn) for the Instituto
Superior Tecnolégico Luis Arboleda Martinez, in order to promote the efficient and rational use
of energy, mitigate energy consumption and reduce CO2 emissions. A literature review on energy
management methodologies in buildings was conducted and a specific methodology was
developed for higher education institutions, which was applied in the institution establishing an
energy policy, objectives, goals and action plans. Among the results obtained, an 11% reduction
in energy consumption was achieved in the first 3 months of implementation compared to the
same period of the previous year, representing a savings of 9,300 kWh and a reduction of 9,231
kg of CO2 equivalent emissions. It is concluded that the proposed SGEn was effective in
improving the institution's energy efficiency, optimizing the use of electrical energy and instilling
a culture of energy responsibility in students and staff. It is recommended to include efficient
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technologies and replicate the implementation of the SGEn in other educational institutions to

obtain similar results.

Keywords: Energy management, consumption reduction, carbon footprint, energy culture.

1. Introduccién

La gestion energética en
instituciones de educacion superior
sigue parcialmente los lineamientos
de la norma ISO 50001, la cual esta
disefiada para empresas e industrias
(Bustos et al, 2017). Por lo tanto, es
necesario desarrollar sistemas de
gestibn energética especificos para
estos centros educativos (Diaz,
2016; Galvan & Granja, 2017), con el
objetivo de gestionar

adecuadamente el uso de la energia.

El aumento del consumo energético
global ha llevado a varios paises a
implementar programas y legislacion
para regular dicho consumo de
acuerdo al sector. Actualmente,
numerosas organizaciones
europeas de distintos tamafios y
sectores tienen certificado su
sistema de gestidén energética, lo que
demuestra los beneficios de
implementar practicas efectivas de
gestion energética (Lupiola, 2019;

Villanueva et al., 2019).

Uno de los sectores clave es el de los

edificios, que representan a nivel

mundial un consumo del 20% al 40%
del consumo de la energia total. El
sector terciario o de edificios no
residenciales incluye varios tipos
como oficinas, hoteles, hospitales y
edificios universitarios. Este sector
es responsable del 39% de las
emisiones de CO2, por lo que es
indispensable mejorar su eficiencia
energética (Correa et al, 2016;
Arroyo et al, 2020). En Ecuador el
consumo energético de este grupo
asciende a un 47% del total para el
2018, en este afo el consumo fue de
11GWh (Schneider, 2011; Shaikh et
al., 2014; Martinez et al.,, 2018;
Arconel, 2019; Global Alliance for
Buildings and Construction).

Varias investigaciones se han
desarrollado entorno a la gestion y
uso eficiente de la energia en
edificios del sector terciario. Rey
Hernandez et al. (2017) plante6 la
certificacion energética, mediante
simulacion dinamica, como
herramienta de gestion energética
ISO 50001 en la Universidad de
Valladolid,

Carballo Torres et al. (2019)

Espafa.  Asimismo,
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implementé la norma ISO 50001
como metodologia de estudio
energético para evaluar el consumo
de energia en la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador. De igual
forma, Ferrari, Bruni, Bramonti, et al.
(2020) adopto los lineamientos de la
norma ISO 50001 como metodologia
de gestion energética para evaluar el
consumo de energia y desempefio

ambiental en edificios modernos.

Los habitos orientados a una gestion
adecuada de la energia son
fundamentales para reducir costos
en instituciones de educacion
superior. Existen estudios que
predicen las ventajas de ciertos
comportamientos y practicas que
evidencian la percepcion de los
usuarios sobre medidas de eficiencia

energeética.

Un estudio realizado en la
Universidad Técnica de Cotopaxi en
Ecuador (Leo6n, 2013) verifico que
algunos sistemas que proveen
servicios basicos en la institucion
tienen el mayor consumo mensual.
De esta forma, se pueden priorizar
acciones para reducir
significativamente el uso de energia.

Se estim6 un potencial de ahorro de

21 507 kWh al modificar el sistema
de bombeo y mejorar el

mantenimiento de luminarias.

Los sistemas de gestidon energética
son claves en edificios del sector
terciario, asi como la implementacion
de herramientas como la norma ISO
50001, para mitigar el consumo y las
emisiones. No obstante, con
frecuencia no se alcanzan niveles
optimos de eficiencia debido a una
gestion ineficiente de las tecnologias
o al desconocimiento de buenas
practicas de gestion energética
(Espinosa et al., 2018; Galvan &
Granja, 2017, Larraondo, 2019).

En Ecuador, existe una gran
oportunidad de ahorro energético en
el sector terciario. Se ha
determinado  cuéles son los
indicadores de mayor impacto en el
consumo de energia de estos
edificios, entre ellos: el
comportamiento de los ocupantes, el
confort térmico, la iluminacion, el
disefo y las simulaciones
energéticas. La modificacion vy
optimizacion de estos factores
podria generar beneficios
significativos en términos de
eficiencia energeética para

universidades y otros edificios del
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sector servicios en el pais. Queda un
amplio camino por recorrer mediante
estudios especificos para cada
institucion que permitan implementar
mejoras concretas acordes a Sus

necesidades y prioridades.

Con base en estos antecedentes, el
objetivo de este trabajo se enfoca en
la implementacion de un sistema de
gestion energética para instituciones
de educacion superior. Se espera
beneficiar no solo a la institucion
especifica de estudio, sino también a
la comunidad en general. Este
trabajo se considera un punto de
partida para la promocion vy
transformacién hacia una verdadera
gestion de eficiencia energética y
desarrollo energético sostenible en
el ambito universitario. La
optimizacién en este sector de alta
demanda energética puede tener un
efecto  multiplicador, tanto en
términos de reduccion de costos
para las universidades como de

disminucion de la huella ambiental.

2. Metodologia

El Sistema de Gestion Energética se
implement6 en el Instituto Superior
Tecnologico Luis Arboleda Martinez
(ITSLAM), ubicado en la ciudad de
Manta. Esta institucion de educacion

3

superior de referencia nacional,
brinda estudios a aproximadamente
3000 estudiantes cada afio
distribuidos en dos semestres.
Cuenta con 6 talleres equipados con
maquinas y herramientas para la
ensefanza-aprendizaje, 2
laboratorios de cémputo, 24 aulas y
13 espacios administrativos
acondicionados con sistemas de
climatizacién e iluminacién, para
satisfacer la demanda de 12 carreras
tecnoldgicas.

La principal fuente de consumo
energeético es la electricidad de red
publica. El costo eléctrico anual
supera los $15.000. El consumo se
mantuvo relativamente estable en
2015-2019, con leve reduccion en
2020-2022 (Figura 1). EIl registro
histérico muestra maximos
CONsSUMOS en enero-marzo y junio-
julio, por inicio y cambio de
semestre. Los minimos ocurren en
abril-mayo y agosto-septiembre, por
fin de ciclos y vacaciones. En
octubre-diciembre el  consumo
incrementa por actividades
extracurriculares como casas
abiertas, oferta académica a

secundarias y festividades.
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Figura 1. Registro historico del comportamiento energético del ISTLAM (2015-2022)
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situacion actual, identificar los limites
del sistema y determinar los medios
disponibles para su desarrollo, en
busqueda de una mejora continua
del desempefio energético. En la
figura 2, se puede observar una

estructura detallada del sistema.

Figura 2. Estructura metodoldgica para el disefio de SGEn en el Instituto de Educacion Superior.
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Ademas, un SGEn inicia con la
determinacién de una linea base que
permita conocer el estado actual

respecto al consumo energético.

Implementacion del SGEn

Auditorias, seguimiento,
monitoreo, control y
planes de accién

Resultados del SGEn

Evaluacion, Comunicacion
y Promulgacién

Luego, se proyectan objetivos y
metas alcanzables, para definir
indicadores energéticos de control.

Posteriormente, se propone una
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planificaciéon energética para
implementar el SGEn que, mediante
auditorias internas y seguimiento
oportuno, permitira detectar areas
clave de mejora. Finalmente, se
ejecutan planes de accion
preventivos, correctivos y de
optimizaciébn, en un ciclo de

retroalimentacion y mejora continua.

Linea meta energéticay linea base

energética del Instituto

La Figura 3 se construye con los
consumos de la Figura 1 (eje y) y los
registros de estudiantes
matriculados en 2015-2022, sin
considerar 2020 y 2021 por ser afios

atipicos de educacion virtual. Esta

3

gréfica define una nueva pendiente
gue se convierte en la linea meta
alcanzable al realizar cambios
conductuales en consumidores o
implementar medidas de ahorro y
eficiencia energética. La linea meta
naranja se construye reduciendo un
10% el

manteniendo igual cantidad de

consumo general,
estudiantes, lo que implica menor
dependencia de la variabilidad del
consumo. Al evaluar igual cantidad
de estudiantes en ambas ecuaciones
se verifica la diferencia en consumos
de kWh, resultados que sirven para
evaluar las medidas adoptadas en la

Institucion.

Figura 3. Propuesta de la linea meta energética del Instituto.
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energético. ElI comité energético
programara actividades de
seguimiento, monitoreo y control de
los IDEnN, para actuar oportunamente
ante situaciones cambiantes vy
establecer acciones preventivas,

correctivas o de mejora.

El indice de Eficiencia Energética

(IEE), se calcula como:

Consumo Real de Energia
IEE = — * 100
Linea Base de Consumo

Un IEE mayor a 100% indica que el
consumo real es superior a la linea
base, lo que significa baja eficiencia.
Un IEE menor a 100% sefiala una
mejora en la eficiencia al ser el
consumo menor a la linea base. El

Ahorro Energético se calcula como:

Ahorro Energético
= Linea Base de Consumo
— Consumo Real de Energia

Un mayor ahorro indica mayor
eficiencia en el uso de energia. La

Huella de Carbono se calcula como:

Huella de carbono
kWh 0.268 kgC0,eq
= ES

3. Resultados y discusion
Directiva

El comité energético esta
conformado por 5 profesionales en
mecanica y eléctrica. Este personal
calificado definié inicialmente la
politica energética de la institucion y
ahora es responsable de cumplir
actividades grupales e individuales
para la correcta gestion de los
recursos energeéticos en las areas y

edificio en general.
Programacion energética

Luego de recopilar informacién sobre
los sistemas y equipos energéticos
de aulas, laboratorios y oficinas, se
estableci6 como objetivo principal
reducir el consumo total en un 10%,
meta  que se incrementara
gradualmente al ajustar la politica
implementada. En la Tabla 1 se
detallan las tareas definidas por el

comité.

afio kWh
Tabla 1. Planificacion de actividades propuestas por el comité energético
Tarea Objeto de estudio | Aspecto a analizar Instrumento Lugar
Realizar una | Analizar el rendimiento ;
; Pasillos
Auditoria auditoria de los equipos vy PIamII(lal dte contéo: externos
energética exhaustiva  del [sistemas, medir el|Para la toma de
edificio para|consumo de energia, | cOnsumo (kWh) Edificio
identificar identificar ~ areas de
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oportunidades de | pérdidas energéticas y |Medidor eléctrico | Laboratorios
mejora en | proponer soluciones |asociado a los
términos de | especificas. sistema o equipos | AUlas
consumo detallados
energético.
Evaluar y mejorar Planilla de control
el aislamiento | Reducir las perdidas de|para la toma del Edific
o ; . ifici
Optimizacién ter_rr_m_:o del ca}lqr, mejorar  asi la | consumo (kwh) cio
del aislamiento edificio, eficiencia del sistema de _ _ Laboratorios
Srmico incluyendo la | climatizacion y reducir la | Medidor  eléctrico
envolvente, demanda de energia para | asociado a  10S| ayjas
ventanas y | refrigeracion. sistema 0 equipos
puertas. detallados
E;ﬁnm;rligzar las Apagar luminarias no | Planilla de control | gy 6¢
convencionales | Utilizadas o si es posible para la toma del| g arnos
o ) se implemente sensores | cOnsumo (kWhy) o
Eficiencia  en |por sistemas de de movimiento v de luz _ _ Edificio
iluminacion iluminacién wral yt ar ol Medidor  eléctrico
eficientes, como |2 urad_gara con roarde asociado a los | Laboratorios
luces LED de |EnceNCIdO dyl aﬁjaga 0| sistema o equipos AUl
bajo consumo automatico de las luces. | jetallados ulas
Establecer un
rogram o . o
programa de Limpieza, calibracion vy
mantenimiento .
. ajuste adecuado de los . Edifici
. preventivo . . Plantilla de meio
Mantenimiento equipos, asi como la o
..~ |regular para los - . mantenimiento, .
y optimizacién . deteccion y reparacion de . Laboratorios
) equipos y ; frecuencia de fallo,
de equipos . posibles fallos o fugas .
sistemas de falla tipica Aulas
o que puedan afectar la
climatizacion, SRR ‘o
S eficiencia energética
iluminacion y
maquinaria
Seleccion de equipos
energéticamente
mptenen | Seles | | plnie de conto
medidas para > 7 0 para la toma del
Eficiencia en el | optimizar el uso ) . consumo (kWh) Edificio
uso de equipos | de los equipos y funcionamiento y ; Antri
R > =M I mantenimiento Medidor eléctrico Laboratorios
y maguinaria gsgg?;rifsen 95 | adecuado, asi como la asociado a los
talleres Y| concientizacion y | Sistema o equipos
capacitacién del personal | detallados
en practicas de uso
eficiente de la energia
Equipos y sistemas energéticos proporcionado resultados

de lainstituciéon

La

equipos

realizacion del

y

sistemas

inventario de

significativos para comprender vy

I
ha a

institucion

estratificar el consumo energético en
(Figura 4).

Este
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proceso, compuesto por tres
actividades clave, nos permitio
obtener una vision detallada de las
areas, departamentos y equipos del

edificio. Con estos datos, el SGEn se

enfoca en reducir el consumo vy
mejorar la gestidbn en Laboratorios,
Talleres y Aulas, que son las tres

areas de mayor consumo.

Figura 4. Distribucion del consumo por areas o espacios fisicos del Instituto
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Para ellas se realiz6 un andlisis para
identificar equipos a los que se les
podrian aplicar medidas de ahorro
(Figura 5). Esta informacion
adicional brinda un panorama

completo del consumo energético de

los equipos en toda la Institucién. No
se incluyen maquinas herramientas
en el analisis, ya que su uso es
indispensable para la préactica
estudiantil.

Figura 5. Equipos totales presentes en las tres areas de mayor consumo
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Registro de Consumo

La cantidad de estudiantes fluctia
entre 700 y 900 por periodo
ordinario, con dos periodos anuales.
En 2020 y 2021 se observé una
reduccion constante del consumo
debido a la ausencia de actividades
presenciales por la pandemia de

COVID-19.

3

La Figura 6, muestra mediciones
del

correspondientes

diarias turno  vespertino,

a clases
presenciales. Los picos de consumo
ocurren a partir de las 5 pm, cuando
la luz natural

disminuye y es

necesario encender iluminacion

artificial para continuar las clases.

Figura 6. Mediciones de consumo por dia o por clases efectivas
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La Figura 7, muestra mediciones
semanales en el mismo horario
vespertino, con mayor presencia de
estudiantes. Las mediciones
incluyen iluminacion, computadores,
aire acondicionado y maquinaria de

talleres y laboratorios. Durante la
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semana de medicién, se recopild
las 16HO0 a

20HO00 cada dia, en cada dia se

informacion desde

observo que los picos de consumo
coinciden con el horario en que es
iluminacién

necesario el uso de

artificial.

Figura 7. Medicion de consumo energético semanal en horario vespertino
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La Figura 8, permite observar el
patron de consumo energético del

instituto para la mitad de un periodo

ordinario, con picos de consumo mas
frecuentes en la dltima semana del

mes analizado.

Figura 8. Consumo energético por periodo ordinario
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Politica Energética constituida
Auditorias Energéticas: Se

realizaran auditorias periddicas para
evaluar exhaustivamente los
sistemas de iluminacion,
climatizacioén, ventilacion y equipos
de los laboratorios. Con base en los
hallazgos, se implementaran
acciones correctivas y mejoras para

optimizar la eficiencia energética.

Gestion Energética: Se
implementara un sistema de gestion
que permita monitorear
continuamente el consumo
energético en todo el edificio. Esto

incluye recopilar y analizar datos,

"10/02/21"
"13/02/21"
"15/02/21"
"17/02/21"

"19/02/21"
"21/02/21"
"23/02/21"
"25/02/21"
"27/02/21"
"02/03/21"
"04/03/21"
"06/03/21"
"08/03/21"
"10/03/21"
"12/03/21"
"14/03/21"
"17/03/21"
"19/03/21"
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Tiempo

identificar patrones de uso y detectar
posibles ineficiencias. Se establece
la ambiciosa meta de reducir el
consumo total de la Institucién en un

10% en dos afos.

Optimizacion de lluminacién: Se
reemplazaran iluminarias
convencionales por tecnologia LED
de alta eficiencia en todas las areas
gue no se disponga de ellas.
Ademas, se instalaran sensores de
movimiento y luz natural para
controlar automéaticamente la
iluminacion 'y evitar el uso

innecesario de luz.
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Educacién en Eficiencia Energética:
Para alcanzar las metas
relacionadas a la disminucion del
consumo energético, se
implementard un programa integral
de educacion en eficiencia dirigido a
estudiantes, docentes y
administrativos. Se basara en
concientizacion y capacitacion en
practicas y habitos energéticos
sostenibles. Incluira talleres, charlas
y campafias informativas para
promover el uso responsable de la
energia 'y la adopciébn de
comportamientos de reduccidén de
consumo. Se brindaran recursos
educativos para apoyar la formacion

continua en este tema.
Implementacion del SGEn

Entre las metas por desarrollar, se
destaca la reduccion del consumo en
talleres, aulas y oficinas
administrativas. El personal que
utiliza estos espacios es un elemento
clave, ya que a través de su
conducta positiva de ahorro permite
alcanzar o incluso superar el objetivo

de disminuir el consumo general en

3

un 10%. La

comprometida de

participacion
estudiantes,
docentes y administrativos es
fundamental para modificar habitos y
rutinas de uso de la energia en la
institucion. Con pequefios gestos
individuales y colectivos se puede
llegar a una transformacién profunda
de la cultura energética de la

comunidad universitaria.

La figura 9, muestra en principio las
tareas de monitoreo y control del
consumo del instituto, que permite
conocer la magnitud de consumo
antes de la implementacion del
sistema, posterior a esta accion, se
procede a realizar las capacitaciones
y colocacién de afiches en las areas
de mayor consumo y para equipos
especificos donde se pueden poner
en practicas los planes de reduccion

de consumo.

Finalmente, se realizan auditorias y
controles de los consumos de areas
y equipos especificamente en
talleres o laboratorios y en las aulas
los equipos de climatizacion e

iluminarias

13
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Figura 9. Implementacién del SGEn.
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Resultados de la implementacion
del SGEn

La implementacion rigurosa de las
actividades de ahorro energético
mostro resultados positivos a partir
de los 3 meses desde su aplicacion.
Se observo una reduccion del 11%
en el consumo general de la
institucion, tomando como referencia
los meses de enero a julio 2022. En
ese periodo del 2022 se
consumieron 84,407 kWh, mientras
qgue en el mismo periodo de 2023
hubo una significativa disminucion
de aproximadamente 9,300 kWh
segun los datos de la empresa

eléctrica proveedora.

Se entiende que el cumplimiento
estricto de las medidas por el comité

permitira incrementar gradualmente

el porcentaje de ahorro en el tiempo.
Al ser un sistema de gestion
energética, se pueden reestructurar
metas y objetivos segun la realidad

institucional.

Para el IEE se tiene 0.89, lo que

representa una mejora en la
eficiencia:

F - 153813 kWh

172823 kWh

Para el ahorro energético en

* 100 = 0.89

comparacion con la linea base de

consumo, se tiene:

Ahorro Energético
= (172823
—153813)kWh
= 19010 kWh

La huella de carbono del 2022 para
un consumo registrado de 172823
kWh corresponde a 46 317 kg CO_2

14
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eq. Para el afio 2023, el consumo no
debe de ser superior a 138 380 kWh
considerando que las metas se
cumplen con normalidad, esto
equivale a 37 086 kg CO_2 eq, es
decir que las emisiones se reducen
en un total de 9 231 kg CO_2 eq.

4. Conclusiones

El disefio e implementacion de un
Sistema de Gestion Energética a la
medida de una institucion educativa,
considerando sus caracteristicas y
necesidades especificas, resulta una
estrategia efectiva para mejorar su
desempefio energético. El caso del
Instituto Tecnoldgico Luis Arboleda
Martinez demuestra que un SGEn
bien planificado y ejecutado puede
generar ahorros significativos de

energia y emisiones de CO2.

La disminucion del 11% en el
consumo demuestra el impacto
positivo de las medidas técnicas,
conductuales y de concientizacion
aplicadas. Se logro inculcar una
cultura de responsabilidad
energética en  estudiantes vy

personal.

Se cumplié la meta de disminuir la
huella de carbono a través de un uso

mas eficiente y responsable de la

energia por parte de la comunidad
educativa. El SGEn demostré ser
una herramienta efectiva para
gestionar el desempefio energético
en instituciones de educacion

superior.
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