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Resumen
La eficiencia energética se entiende como el incremento de beneficios finales
empleando una menor cantidad de recursos y generando el minimo impacto sobre el
medio ambiente. La energia es esencial en la infraestructura de los centros educativos
porque permite conseguir condiciones de comodidad en las aulas como la temperatura e

iluminacién que son indispensables para los procesos de ensefanza.

Asimismo, la energia brinda la oportunidad a los docentes y alumnos de utilizar
tecnologias para el aprendizaje. Por ello, en el presente trabajo de investigacion se
muestra un estudio comparativo entre un colegio regular privado y un colegio sostenible
en el cual se aprecia el porcentaje de ahorro de consumo energético al cual pueden
llegar los centros educativos. Dicho estudio se basa en la comparacion del consumo de
artefactos y equipos electronicos presentes en el colegio regular privado y los equipos

que se utilizan en un colegio sostenible.

El desarrollo del estudio inicia presentando la definicion de conceptos de
consumo energético, certificaciones LEED y colegio sostenible. Luego, se presentaran
como ejemplos de este ultimo a las instituciones educativas “Franklin Roosevelt” y
“Villa Per Se” en Peri, y “Rochester” en Colombia. Seguidamente, se brinda
informacion de factores que influyen en el consumo energético en un colegio, posibles
alternativas de solucion para mejorarlo y, finalmente, se inicia el proceso comparativo.
Para esto, se procede con la descripcion del colegio regular privado enunciando sus
generalidades, ambientes, equipos electronicos y consumo de energia eléctrica
estimado. Seguidamente, se realiza el mismo analisis para el caso del colegio sostenible
de estudio. Finalmente, a partir de los resultados de consumo de energia eléctrica se
determina el porcentaje de ahorro que logra un colegio sostenible y se enuncian

conclusiones y recomendaciones al respecto.
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Capitulo I: Generalidades

1.1.  Introduccion

En el Peru, en el 2017, un estudio del Ministerio de Energia y Minas, mostro que el
sector residencial, comercial y publico representa alrededor del 25% de energia total
consumida en el pais. En cuanto al consumo de electricidad, en el 2015, se evidencid que el
sector residencial presentd un consumo del 23% y el comercial, 18% (OSINERGMIN, 2015).
Si bien las cifras no se muestran significativas, esto puede contribuir a un impacto ambiental
y econdomico, y con ello afectar el aspirar a algin mejoramiento a nivel de infraestructura y
servicios de los sistemas brindado. Por lo tanto, la presente investigacion se enfocard en las
instituciones educativas, las cuales se encuentran dentro de estos sectores y cuya presencia
representa un porcentaje de consumo energético, ya sea por el uso de equipos multimedia,

tomacorrientes y de alumbrado, principalmente.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en el 2012, indica que el
76.8% de aulas de clases tienen servicio eléctrico operativo distribuyéndose en las zonas
urbanas con un 88.8% y 59.1% en zonas rurales (INEI, 2012). Sin embargo, esto engloba
tanto a instituciones educativas privadas y publicas, a pesar de que existen notorias
diferencias entre ambos, ya que uno corresponde a empresas privadas con fines de lucro en su
mayoria y el otro lo administra el Estado. Esto se evidencia con la calidad de los servicios
basicos y el acceso a internet que cada uno otorga, junto con la infraestructura, tal como se
muestra en un estudio del Instituto Peruano de Economia del 2019. Dicho estudio refleja que,
a nivel nacional, el 49% de escuelas de un total de 62 mil encuestados tienen acceso a los tres
servicios basicos, esto incluye al alumbrado eléctrico, de los cuales, el 70% pertenecen a zona
urbana y el 30% a zona rural. Asimismo, fuera de Lima Metropolitana, el 82% de estudiantes
pertenecen a un colegio publico y de los cuales solo el 35% cuenta con los servicios basicos

(Macera Poli, 2019).



A partir de la informacion presentada, se observa que el problema radica en reconocer
la importancia de incentivar practicas energéticas relacionadas al ahorro de este recurso
debido a su considerable gasto actual a nivel nacional. Por tal motivo, el desarrollo del
trabajo de investigacion comprende la comparacion del consumo energético entre dos
colegios de similares caracteristicas en cuanto a su distribucién en ambientes, pero uno de
ellos orientado al ahorro energético. Para ello, se plantean preguntas de investigacion como:
(En qué porcentaje es posible reducir el consumo energético en una institucion educativa?
(Cuales son los equipos utilizados que tienen menor incidencia en el consumo energético?
(Cuadl es la diferencia en el consumo energético entre un colegio privado regular y uno

sostenible?

1.2.  Justificacion

Este trabajo de investigacion busca abordar, desde el punto de vista del ahorro
energético, un plan de mejora de las instalaciones eléctricas de un centro educativo. Los
motivos que guiaron esta direccion de la tesis radican principalmente en un criterio

ambiental.

Con el actual ritmo de vida la demanda de energia eléctrica para abastecer las
necesidades de la poblacion tiende al alza al igual que el nimero de habitantes que hacen uso
de ella. Desafortunadamente, los medios para generar la energia eléctrica necesaria hacen que
se recurra a fuentes de energia que contaminan el medio ambiente. Hasta el 2019 el sector
eléctrico del Perti dependia de una produccion de fuentes térmicas a base de hidrocarburos de
cerca del 40% del total (21 242 GWh) con un incremento del 6% en relacion a lo producido
al afio 2009 y se prevé que esta tendencia se mantendra en posteriores afios (MINEM, 2019).

Es por ello que se tiene que motivar el consumo responsable de energia eléctrica a través de



la aplicacion de acciones que contribuyan a este fin. De la mano de la implementacion de
mejoras en la gestion energética para minimizar el impacto al producir energia eléctrica se
encuentra el aspecto economico, en el cual el usuario se verd beneficiado al pagar por
consumos menores. A su vez, se escogid como objeto de estudio a las instituciones
educativas porque en muchas de ellas se encuentra un potencial de mejora en cuanto a ahorro
energético. Estos centros de formacion reunen a gran cantidad de estudiantes en cuyo
desarrollo de aprendizaje emplean artefactos eléctricos de gran consumo de energia tales
como luminarias, equipos multimedia, sistemas de ventilacion, sistemas hidraulicos de
bombeo para cisternas y/o piscinas; por lo cual, implementar mejoras en su consumo traera

notables beneficios a nivel ambiental y econdémico.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Comparar el consumo de artefactos y equipos eléctricos entre un colegio regular

privado y un colegio sostenible.

1.3.2. Objetivos especificos

o Presentar los casos de colegios sostenibles en Latinoamérica

. Proponer una alternativa de mejoramiento energético para un colegio

. Cuantificar el consumo energético de los aparatos en los ambientes del colegio

regular

1.4.  Alcance
En este trabajo se presenta una metodologia para cuantificar el ahorro de energia

posible en un colegio, mediante un procedimiento de comparacion entre el sistema eléctrico



convencional y el propuesto en la presente investigacion. Ademas, se determinaré el ahorro
energético en virtud de la aplicacion generalizada de esta metodologia propuesta y lograr

reducir el problema energético de los centros educativos escolares de una manera sistematica.

Se realizaran medidas correctivas a través de un bosquejo tedrico de los principales
conceptos a utilizar a lo largo de la presente investigacion, tales como: el ahorro energético,
gestion tarifaria que engloba la iluminacion del centro educativo, abastecimiento de los
equipos necesarios debidamente asegurados mediante los sistemas de proteccion adecuados

en cada caso, con la finalidad de cubrir las necesidades energéticas de una escuela.

1.5. Limitaciones

Dada la coyuntura mundial actual por la pandemia originada por el SARS-COV-2,
mas conocido como el COVID 19, el gobierno peruano decretd la inmovilizacion obligatoria
en todo el Peru para evitar la propagacion de este virus. Debido a esto, la busqueda de un
colegio de estudio real no fue posible dado que no era viable realizar visitas y, por ello, se
asumio valores como el drea, cantidad de salones y alumnos por aula, y cantidad de artefactos
y equipos eléctricos para el calculo posterior del consumo de energia estimado. Asimismo,
las reuniones de coordinacion se realizaron via zoom para evitar que los integrantes del grupo

de investigacion se retinan durante el estado de emergencia.

Por otro lado, se recomienda que la aplicacion de uno o mas de los métodos aqui
expuestos deben estar acompafiados de un estudio de factibilidad a fin de corroborar el nivel
de beneficio que tendra tal mejora y verificar si se compensa la inversion que se piensa hacer

en ella.



1.6. Metodologia

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo del tipo comparativo, el cual
tiene el proposito de recolectar datos de artefactos y consumo energético en colegios privados
con base en la medicién de eficiencia energética y potencia, con el fin de comparar el

consumo energético de sistemas de equipos y aparatos eléctricos entre dos colegios.

La finalidad del trabajo consiste en proponer una alternativa de mejoramiento del
ahorro energético en centros educativos considerando como variable la energia consumida

por artefacto eléctrico.

De acuerdo a lo investigado, el trabajo se organizara en 4 etapas: la primera enfocada
en la recopilacion de datos estadisticos sobre el consumo de energia en los colegios,
estandares de eficiencia y modelos sostenibles de colegios privados; la segunda,
identificacion de equipos, habitos de consumo y areas consumidoras de energia eléctrica en
un colegio tipico; la tercera, identificacion de oportunidades de mejora, recomendaciones
para el ahorro energético y célculo del consumo energético por cada aparato eléctrico; y la

cuarta, propuesta de mejora en base a los indicadores energéticos.



Capitulo II: Revision de la Literatura

La energia eléctrica se origina por el movimiento de cargas eléctricas dentro de un
sistema de materiales conductores en un centro de produccion. Esta puede ser generada por
gas natural, tecnologia hidraulica y tecnologia solar y eolica, la cual es desarrollada por
diversos centros de produccion como centrales hidroeléctricas, nucleares, y otros que
emplean combustibles fosiles. Luego, esta es conducida hacia hogares, centros comunitarios,
hospitales, colegios, etc., mediante torres de alta tension en zonas urbanas y rurales. Para el
2018, la cantidad de hogares con acceso a servicios de electricidad en el Perti alcanz6 el
95.2% de un total de 9 millones de unidades analizadas, siendo las zonas urbanas las de

mayor acceso con un 99% frente a la rural con un 82% (Macera Poli, 2019).

Del mismo modo, el caso de los colegios presenta un indice de acceso a este servicio
con un 51% a nivel nacional. Dentro de estas, los colegios privados son los de mayor
demanda de energia eléctrica dentro del rubro de la Educacion Béasica Regular al regirse bajo
la jurisdiccidon de empresas y/o personas naturales dedicados al rubro de la educacion y cuya
economia depende de los ingresos de la mensualidad de los alumnos, pagos por derechos de
inscripcion, materiales bibliograficos y el pago por la participacion en alguna actividad
propia del plantel. Dichos ingresos permiten el mejoramiento de la infraestructura, sistemas y
servicios que brindan los colegios y que, ademds, permiten la implementacion de nuevas
metodologias y planes de sostenibilidad, principalmente, para obtener alguna certificacion
internacional. En relacion a esto, la disminucion del consumo de energia eléctrica conlleva a
la busqueda de nuevos sistemas y aparatos que generen menos dioxido de carbono, principal
fuente de contaminacion. Dentro de esto, incluyen planes de estudio de ambientes sostenibles

para su caracterizacion como Colegios Verdes.



2.1. Consumo energético

2.1.1. Definicion

La demanda de electricidad se entiende por el consumo a través de aparatos o sistemas
de generacion eléctrica, la cual presentd un incremento mayor por el avance de la tecnologia
y mayor numero demografico de la poblacidon, migraciones, etc. Segin un estudio de
Cuantificacion de ahorro de energia (Pavas Martinez et al., 2017), se deduce que la
clasificacion final del consumo de energia esta en base a las decisiones del usuario final, es
decir, personas que pertenecen a sectores residenciales, ya que la variacion de este se produce
generalmente por los costos de servicio. Asimismo, el uso de aparatos electronicos y
dispositivos eléctricos representa un importante indicador de consumo eléctrico, siendo el
apartado de iluminacién el de mayor indice y que puede ser reducida con el uso de nueva

tecnologia de mayor eficiencia.

2.1.2. Consumo energético a nivel nacional y mundial

En relacion con diferentes paises del mundo, se observa que los paises con mayor
indice de consumo de electricidad son China, Estados Unidos, Japon y Rusia que durante 20
afios al 2015 se produjo hasta un 100% de incremento, mientras que en el Pert el aumento ha
sido del 200% desde los afios 1992 al 2015. Asimismo, la proyeccion para el presente afio
2020 en consumo de energia se previd del 23 650TWh a nivel mundial, mientras que para
Latinoamérica se prevé un aumento menor a 5000 TWH. Este incremento se debe al mayor
uso de energia renovable con menor costo y mayor eficiencia, ademas de la inclusion a este

servicio a mas ciudadanos en mas lugares de la region (OSINERGMIN, 2015).

Tal como se explicé anteriormente, el consumo energético esta ligado al acceso a

electricidad en una region definida y al uso de tecnologia con mayor eficiencia. En tal caso, la



situacion de Pert en las zonas rurales indica que la electrificacion es menor a 80%, mientras
que su consumo per capita fue menor al del consumo promedio mundial (3243 KWH) para el

afio 2014 segin OSINERGMIN (2015).

2.1.3. Certificaciones LEED

Actualmente existen en la industria diferentes sistemas de calificacion para
edificaciones verdes, tales como: LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
BREEAM  (Building Research Establishment Assessment Method), CASBEE
(Comprehensive Assessment System for Buildings Environmental Efficiency), Green Star
NZ, entre otros. Uno de los més conocidos y que tiene la mayor cantidad de edificaciones

certificadas es LEED, con 561 000 (Doan et al., 2017).

El sistema de certificaciones LEED para edificaciones verdes fue creado en 1998 y
actualmente es considerado el sistema mas adoptado a nivel mundial. Para que los proyectos
de construccion puedan llegar a certificarse, estos con calificados mediante puntos de acuerdo

a ciertos criterios especificos de las siguientes categorias:

e [ntegrative process (proceso integrador)

e Location and transportation (ubicacion y transporte)

e Sustainable sites (sitios sostenibles)

e Watter efficiency (uso eficiente del agua)

o FEnergy and atmosphere (eficiencia energética y atmosfera)
e Materials and resources (materiales y recursos)

e Indoor environmental quality (calidad del aire interior)

e [nnovation in design (innovacion en el proceso de disefo)

e Regional priorities (prioridades regionales)



Sin embargo, el puntaje adquirido por categoria depende del tipo de certificacion a la
cual se postula. Actualmente existen cinco tipos de certificacion: NC (nuevas
construcciones), EB (edificaciones existentes), CI (interiores comerciales), C&S y Escuelas,

y para cada una de ellas los puntajes varian, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Asignacion de puntos para diferentes categorias en el sistema de calificacion LEED v. 2009.

Créditos NC (I EB C&S  Escuelas
Sitios sostenibles 26 21 26 28 24

Uso eficiente de agua 10 11 14 10 11
Eficiencia energética y atmosfera 35 37 35 37 33
Calidad del aire interior 15 17 15 12 19
Innovacion en el disefio 6 6 6 6 6
Prioridades regionales 4 4 4 4 4

Total de puntuacion 110 110 110 110 110

Nota. Adaptado de Kubba (2017)

2.2. Colegios Sostenibles

2.2.1. Definicion

A partir de la investigacion hecha por Magzamen et al. (2017), se obtiene un
panorama amplio de lo que significa “Escuelas Verdes”. Este término engloba edificaciones
sostenibles en el tiempo, cuyo disefio reduzca los consumos hidricos y energéticos, y, por
consiguiente, una reduccion de costos. Ademas de mejorar la comodidad que tendran los
estudiantes y docentes en las aulas de estudios, con lo cual contribuird a aumentar el
rendimiento académico. Un concepto que involucra también politicas de ensefianza eco
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amigables a los estudiantes, las que parten de las implementaciones del mismo centro de
estudio como ejemplos practicos de los beneficios que tienen los proyectos sostenibles, tanto

a nivel ecologico, econdmico y social.

2.2.2. Antecedentes

En los ultimos afios, se ha venido mostrando una preocupacion general por el impacto
que dejan las actividades humanas, y ante esto, nuevas ideas para el cuidado del medio
ambiente y el uso racional de los recursos (Rivera et al., 2017). Situacién que incentivo el
surgimiento de agrupaciones ambientales que trabajan para comunicar el mensaje de

conciencia ecoldgica.

La idea de conciencia y cuidado ambiental es representada en el dmbito educativo
mediante la creacion de programas de Colegios Verdes. Estos programas combinan la
adecuada infraestructura para optimizar el consumo de recursos y energia, reduccion de la
huella hidrica y de carbono, junto con charlas de educacion a los estudiantes en temas de

cuidado medioambiental (Peru GBC, 2016).

El proceso de implementacion de iniciativas ambientales en colegios puede ser de
muchos niveles. A continuaciéon, y a modo de ejemplo, se presentan aquellos centros
educativos que alcanzaron un nivel alto en estandares de cuidado del medio ambiente, por los

que fueron acreedores de certificaciones LEED.

Tal como se explico anteriormente, la certificacion LEED considera lineamientos de
sostenibilidad, ahorro de consumo de energia y agua, asi como el aprovechamiento y
tratamiento de residuos solidos para clasificar a un edificio con las categorias Certificacion,
Plata, Oro y Platino. En relacion con esto, los colegios que cuentan con dichas certificaciones

son los siguientes:
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e Colegio Franklin Delano Roosevelt — Pert

Cuenta con 9.30 hectareas de campus ubicado en Camacho en el distrito de La Molina
con 3 edificios destinados para la educacion en etapa preescolar, primaria y secundaria.
Dentro de estas, el edificio Roosevelt Elementary School (RES) junto con el The Commons
son los dos primeros edificios en colegios sostenibles con certificacion LEED en el Pert,
siendo estas de categoria PLATA. Ambas consideran un ahorro en consumo de energia del
22% y 31%, respectivamente, por el uso de ventilacion natural debido a ductos ubicados en la
parte superior de las aulas que permiten un flujo del aire caliente hacia el exterior y la
implementacion de equipos de alta eficiencia como luminarias y aire acondicionado, asi
como la reduccion de compuestos orgéanicos voldtiles (SUMAC, n.d.-a). Asimismo, cuenta

con planes de estudio que consideran la ecoeficiencia y sostenibilidad.

Figura 2: Edificio Roosevelt The Commons, Colegio Roosevelt

Fuente: Sumac (2020)
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e Colegio Villa Per Se - Peru

Se encuentra en el distrito de Chorrillos en la interseccion de Calle Barlovento y
Malecon Playa Venecia y cuenta con un area de 43 000 metros cuadrados distribuido en
canchas deportivas, jardines, parques y biohuertos. Es el primer colegio en América en contar
con la certificacion LEED Platino en dos edificios de educacion y certificacion Oro en un
edificio de administracion segun la U. S. Green Building Council en el afio 2017 (U.S. Green
Building Council, n.d.), sin considerar a Estados Unidos en la lista. Asimismo, se
caracterizan por el ahorro de consumo de energia en un 45% al contar con ventilacion natural
por el disefio de arquitectura y el uso minimo de sensores de iluminacién y aire
acondicionado. Del mismo modo, presenta un ahorro de 40% de consumo de agua y el 10%
de material reciclado al proponerse planes de estudio de temas sostenibles y el incentivo del
uso de medios de transporte con minima generacion de CO2, tal como las bicicletas

(SUMAC, n.d.-b)

Figura 3: Aulas bioclimaticas del colegio Villa Per Se

Fuente: Villa Per Se (n.d)
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e Colegio Rochester - Colombia

En el mundo, el nimero de colegios que aspiran a la certificacion LEED va en
ascenso. Segiin Keim (2018), en el 2017, se super6 la cifra de 2000 colegios certificados a
nivel mundial. En el caso de Colombia, el colegio Rochester, mostrado en la figura 4, es de
categoria privado y estd ubicado en la zona sub-rural del municipio de Chia en el
departamento de Cundinamarca, obtuvo la certificacion LEED Oro por el U.S. Green
Building Council en el 2010. Es asi como se convirtio en el primer colegio de América Latina
en obtener dicho reconocimiento, gracias a una inversion de 35 mil millones de pesos

colombianos.

Figura 4: Colegio Rochester de Chia, Cundinamarca, Colombia.

Fuente: Colegios Colombianos con sello verde de IQ Latino (2015)

El proceso seguido para la obtencion de dicha certificacion inicié desde una propuesta
de disefio asesorada por especialistas. Ademds, tanto para la fase de disefio como
construccion, se siguieron unas normativas ambientales tales como las de CAR (Corporacion
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Ambiental Regional), las normas del municipio de Chia y los estandares internacionales

(EPA) (Publicaciones Colegio Rochester, 2016).

Principalmente, el colegio Rochester se caracteriza por acoger modelos sustentables
para disminuir su huella ambiental, esto implicé que los materiales de construccion, las
instalaciones y su operacion son amigables con el ambiente. Se cuenta con una huerta, un
invernadero y se han plantado alrededor de 400 especies nativas. Sin embargo, lo mas
rescatable son las alternativas que se utilizan para operar con un reducido consumo eléctrico
y de agua (IQ Latino, 2015). En resumen, el colegio ahorra un 35% de agua y un 66% de
energia eléctrica, como se observa en la figura 5. En la presente investigacion, se limitara a
detallar y analizar las medidas utilizadas para lograr la reducciéon del consumo de

electricidad.

Figura 5: Consumo de energia eléctrica del colegio Rochester durante los arios

mencionados.

Fuente: Publicaciones Colegio Rochester (2016)
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En cuanto a la distribucion del campus del colegio Rochester, esta se reparte en un
area total de 28,475.13 m?. Dentro de dicha 4rea, se disefi6 una planta fisica de 16,093.95 m?
de acuerdo a las normativas de la municipalidad de Chia (Publicaciones Colegio Rochester,

2016). Los edificios construidos, mostrados en la figura 6, son los siguientes:

Bloque 1: Preescolar y guarderia

e Bloque 2: Primaria baja

e Bloque 3: Primaria alta y centro de recursos de para el aprendizaje

e Bloque 4: Escuela media, rectoria, vicerrectoria y centro de bienestar
e Bloque 5: Bachillerato alto

e Auditeria: Auditorio y cafeteria

e Centro acuatico

e Mantenimiento

e Administracion

Figura 6: Distribucion del campus del Colegio Rochester en Colombia

Fuente: Taller de Arquitectura de Bogotad de Daniel Bonillas (2019)
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Desde la fase de disefio, se considerd que el centro acudtico y auditeria debian de
contar con una estrategia energética, ya sea por el uso, el tipo de iluminacion y los sistemas
de calefaccion para las piscinas. En cuanto al centro acudtico, se utiliza un sistema de dos
paneles solares térmicos, mostrados en la figura 7, cuya finalidad es la calefaccion del agua
de las dos piscinas y las duchas. Por un lado, para el caso de las duchas, su sistema de
calentamiento se ubica en el techo del edificio de administraciéon y genera una energia
equivalente para llevar 12.28 m®/dia de agua caliente a 40°C. Por otro lado, en cuanto a las
dos piscinas, el sistema de energia solar térmica utilizado se ubica en el techo de la Auditeria.
En ambos casos, se cumple la funcion de eliminar la necesidad de energia eléctrica o gas para

calentar el agua.

Figura 7: Sistema de paneles solares para la calefaccion de duchas

Fuente: Revista Equipar (2014)
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En cuanto a las aulas de clase de los cinco bloques, sus disefios son iguales y tienen
una capacidad para albergar a 24 estudiantes en un area de 65 m?, permitiendo establecer una
temperatura Optima entre 19.6 y 24.4°C para contar un confort térmico. Generalmente, a la
entrada de todos los edificios se cuenta con un bafo para personas con movilidad reducida,
un ascensor, un cuarto técnico y eléctrico para controlar los sistemas de acometidas de los
elementos electromecanicos. Ademas, en el caso de los bloques 4 y 5, se colocaron en sus
cubiertas alrededor de 92 paneles fotovoltaicos para cubrir las necesidades energéticas de
todo el colegio. Asimismo, gracias a un estudio bioclimético, el disefio de los bloques del 1 al
5 permite un aprovechamiento de la luz natural y ganancia solar en términos de transferencia
térmica desde la envolvente al interior de los espacios y un buen flujo de aire (Publicaciones

Colegio Rochester, 2016).

En cuanto al consumo de energia eléctrica en Colegio Rochester, tal como se explicd
anteriormente, el uso de sistemas de paneles o colectores solares de polipropileno y paneles
fotovoltaica tanto para el centro acudtico como los bloques de educacidon mencionados
permite el uso de un sistema de autogeneracion de energia eléctrica al generarse
aproximadamente 24446 kWH por afio, lo cual significa un ahorro del consumo eléctrico de

la red publica.

Este sistema consta de 52 paneles ubicados en los bloques 4 y 5, divididos en 3
arreglos de 14 de estos, luego se unen para formar un solo sistema en la parte del inversor
ubicado en los cuartos de maquinas de cada pabellon u edificio (Publicaciones Colegio
Rochester, 2016). El uso de paneles solares de polipropileno permite el ahorro del 70 a 90%

de energia para el calentamiento de agua.

Asimismo, para la parte de iluminacidon se previd el uso de luminarias LED sin

mercurio con sensores de presencia y de luz de dia para la reduccién de su uso en lo maximo
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posible. Este tipo de luminarias otorga una durabilidad de 25 veces el uso de una del tipo
incandescente, usado en su mayoria por el costo bajo, y presentan una cantidad de mercurio
nula que contribuye a la salud de los usuarios del colegio. Ademas, permite el ahorro de
aproximadamente 70% de acuerdo con el tipo de potencia que se necesita para los ambientes.
Ademas, se propuso el uso de lumiductos, lo cual se refiere a pequefios tubos de aluminio y
espejos que permiten captar la luz solar y transferirla a ambientes cerrados. En el caso del
colegio de estudio, se utilizd la tecnologia de Solatubes, la cual permite la iluminacion

similar al uso de tres (3) ldmparas fluorescentes compactas de 18W de cuatro tubos

(Castillero, 2011).

Para el caso de la ventilacion, se tuvo en cuenta el uso de ventilacion natural mas una
ventilacion mecanica compuesta por inyectores y cajas que permiten el flujo del aire cada vez
que los sensores analizan la cantidad de CO2 y la temperatura del ambiente. Este uso minimo
de la ventilacion a través de sensores permite obtener un consumo de 1.84 kWh para un

ventilador de impulsion (1.07kWh) y retorno (0.77) (Truninger, 2018).

2.2.3. Factores que influyen en el consumo energético en un colegio

De acuerdo con varios estudios del consumo energético en escuelas de diferentes
partes del mundo, se ha determinado que la localidad es un factor importante pues ciertas
regiones tienen climas mads tropicales o frios, creando la necesidad de la utilizacién de

sistemas de aire acondicionado, calefaccion, etc.

Por un lado, segin Chung & Yeung (2020), las variables que influyen en el consumo

energético en una escuela se pueden agrupar en los tres siguientes grupos:

e Las caracteristicas del edificio o pabellon

e El perfil de uso de energia
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e Comportamiento de los ocupantes

Para el caso del perfil de uso de energia y el comportamiento de los ocupantes, ambos
pueden ser directamente controlados por medio de la gestion de la misma escuela. Sin
embargo, las caracteristicas propias del edificio no necesariamente podrian ser modificadas
una vez puesta en operacion la edificacion, pues implica variables como el nimero de
ambientes, el numero de plantas, la altura del edificio o pabellon, la forma, entre otras. En
caso se quiera considerar las variables anteriormente mencionadas, sera necesario analizarlas

en la etapa de diseno de la edificacion.

El perfil de uso de energia toma en cuenta variables como la iluminacion, la
calefaccion, el sistema de ventilacién, aire acondicionado, calentamiento de agua,
computadoras, refrigeracion, cocina y equipos de oficina. En cuanto, al comportamiento de
los ocupantes, se podria incluir acciones como apagar las luces, aire acondicionado, y otros

equipos cuando estos no estén siendo usados.

Por otro lado, un estudio en Espaiia publicado por la Fundacion de la Energia de la
Comunidad de Madrid (2011) indica que el mayor consumo de electricidad se da por el uso
de luminarias y sistemas de climatizacion, las cuales se reparten un 52% del consumo de
energia total, frente al 20% que significa el uso de equipamientos en general. Para tales casos,

se explica lo siguiente:

e [Tluminacion

Este apartado significa el 35% del consumo eléctrico del total suministrada en las
luminarias como luces fluorescentes de alto consumo y poca eficiencia, las cuales siempre
estan encendidas debido al disefio arquitectonico de la edificacion que no permite el ingreso

de luz natural. Un ahorro energético se prevé en una reduccion del 20% al 85% si es que se
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decide por la utilizacion de sistemas de control, cambio de aparatos de luminosidad mas

eficientes y el redisefio de la arquitectura de ser posible.
¢ Climatizacion

Por otro lado, la falta de ductos de ventilacion y espacios libres de esparcimientos
generan el uso de sistemas de aire acondicionado, los cuales suelen consumir un gasto mayor
de energia. Asimismo, este tema va ligado al consumo energético en una instalacion sanitaria,
en la cual, si es que se propone cambios en los sistemas de control, consideraciones de la
zonificacion, temperatura, etc., se obtendra reducciones de hasta 30% de energia, controlando

su uso de acuerdo con la presencia o no de alumnos y trabajadores en un espacio.

e Aparatos de equipamiento

El uso de equipos en laboratorios, tales como computadoras, proyectores, laptops,
etc., provocan un consumo ain mayor si es que estos equipos son antiguos o de gamma baja.
Es por ello que el mantenimiento constante permite no solo la reduccion del costo energético,
sino que también indica la condicién de un equipo y si es necesaria o no su renovacion. Esto

se realiza mediante verificaciones de controles de funcionamiento, calibraciones y deteccion

de fugas.

2.2.4. Alternativas de solucion para mejorar el consumo energético
En cada una de las variables del perfil de uso energético se puede implementar una
serie de acciones y procedimientos orientados al ahorro de la energia eléctrica. A

continuacion, se hara un listado de ellos.
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2.2.4.1. lluminacion
La iluminacién es de alta importancia dentro de un centro educativo y representa en
gran medida el uso de la energia eléctrica total que disponen los colegios. Ante ello surgen
alternativas para reducir estos altos consumos y mantener un nivel de luminosidad alto para

bienestar de los alumnos.

Existen dos tipos de fuentes de iluminacion, el natural y artificial; por lo que respecto
al ahorro energético se refiere, se busca mejorar las fuentes de iluminacion natural y reducir

al minimo las artificiales.

En el caso de la iluminacién natural, la investigacion de Ledesma et al. (2005) sefiala
que una distribucion correcta de la arquitectura, en la que se priorice el uso de ventanales
amplios, hace posible que se ahorre un 65 % de energia eléctrica en centros educativos
argentinos, un modelo computacional disefiado para tal fin se observa en la figura 8. Si bien
el ahorro dependera de la ubicacion geografica de las instituciones, el usar eficientemente una

distribucién de ventanas amplias otorga un considerable ahorro en multiples escenarios.

Figura 8: Modelos por computadora. Vista interior y exterior de aulas.

Fuente: Orio et al. (2017)
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Por otro lado, se obtiene mejoras en la iluminacidon si se hace uso de un sistema
luminico artificial que reemplace focos de bombilla o tubos fluorescentes por luminarias
LED. El trabajo de investigacion de Davila& Duran (2013) da como resultado que el uso de
luces LED es superior a sistema de luminarias incandescentes, tanto en rendimiento, como
flujo luminico y tiempo de servicio. Si bien en un inicio el costo por instalacion y compra de
las ldmparas LED es considerablemente mayor, con el pasar de los afos la rentabilidad total

del sistema LED puede llegar a ser 4 veces mayor en comparacion al sistema incandescente.
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Tabla 2

Resultados y comparacion del comportamiento de luminarias incandescentes y LED.

Descripcion Incandescente LED
Potencia instalada 3400 W 3400 W
Luminancia media 5281x 1671x
Flujo luminoso 1224001m 285781m
Rendimiento global 1736 W 462 W
Potencia total consumida 2130 W 476 W
Consumo mensual 402.57 kwh 89.96 kwh
Costo anual $32.21 $7.20
Costo de instalacion $290.78 $502.86
Costo acumulado (10 afios) $4450.66 $1224.86

Nota. Adaptado de Dévila & Duran (2013)

Adicionalmente a la implementacion de luminarias LED se encuentra en la instalacion
de sensores de presencia y de movimiento una alternativa que complementa la reduccion de
energia eléctrica. La presentacion del catdlogo de la empresa de detectores de presencia
Legrand (2018), indica que este tipo de sensores reduce en hasta un 60% el coste energético
al apagar automaticamente parcial o totalmente, el conjunto de luminarias cuando un
ambiente este sin la presencia de personas o cuente con el nivel suficiente de luz natural.
Estos sensores pueden ubicarse en ambientes clave de transito variable de personas en centros
de estudio, tales como pasadizos, escaleras, servicios higiénicos y aulas de ensefianza y de
profesores. Herramientas cada vez mads modernas que mejoran el uso inteligente de la energia

y de fécil instalacion en las mismas luminarias como se observa en la figura 9. En el que se
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muestra la imagen de un detector de presencia que se coloca junto con la luminaria de tubos

LED.

Figura 9: Detectores mini montados en luminarias

Fuente: Legrand (2018)

2.2.4.2. Equipo de aire acondicionado y ventilacion
Los equipos de aire acondicionado son uno de los elementos que mas se usan en
épocas de verano y con ello se eleva el consumo de energia eléctrica. El estudio de tesis de
Jimenez & Cuadra (2015), evaluo el consumo energético de un colegio en la ciudad de Lima
y dio como resultado que hasta un 10% del consumo general de electricidad del centro
educativo fue realizada por los sistemas de aire acondicionado. Un valor un elevado que

requiere de alternativas que minimicen el impacto energético y ambiental que generan.

Entre las alternativas de mejora energética para el sistema de aire acondicionado en
colegios, la investigacion de Jimenez & Cuadra (2015) concluye que su uso debe ser
restringido y en su reemplazo acondicionar mejoras a la ventilacion natural, instalar ventanas
amplias y que cuente con tecnologia especial que aisle las aulas y evite que el calor ingrese
en meses de altas temperaturas y regule el calor en épocas de invierno, como el caso de
ventanas low-E. Una opcién que complementa las ideas previas, es mantener la hermeticidad

en los salones que tengan aire acondicionado, ya que las grandes fluctuaciones de
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temperatura hacen que el consumo de energia eléctrica para que el equipo de aire

acondicionado mantenga una temperatura acorde, sera excesivamente mayor.

Otra de las alternativas de optimizacidon energética es implementar el uso de
ventilacion mecédnica. Uno de los sistemas que posee mejor comportamiento respecto al
ahorro energético, es el modelo DVC (Ventilacion controlada por demanda, por sus siglas en
inglés), el cual segiin el nimero de personas que se encuentran en el ambiente que ventila,
hace funcionar distintos niveles de flujo de aire. Esto es posible debido a sensores de didxido
de carbono que registran cuando y en que magnitud se tiene que activar el flujo de aire del
ventilador. La investigacion de Merema et al. (2018) que evalu6 colegios y oficinas, ademas
de brindar las definiciones principales del sistema VDC, concluye que implementar dicho
sistema permite obtener un ahorro energético de hasta el 50% en comparacién a mecanismos

de ventilacion comunes, esto sin desmedro del confort para los usuarios.
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Capitulo I1I: Estudio Comparativo
En el presente capitulo se desarrolla el estudio comparativo entre el consumo de
energia eléctrica para dos colegios tipos; el primero de caradcter regular y el segundo de
modalidad sostenible. Para ambos tipos, se hard una comparacion por ambiente y luego, se
definiran los equipos o artefactos eléctricos que seran utilizados en cada uno. Ademas, se
investigara la potencia (W) de cada equipo para poder calcular el consumo de energia
eléctrica (kW/h). Finalmente, se mostrard la comparacion final del consumo total entre el

colegio regular privado y el sostenible.

3.1. Colegio regular privado

3.1.1. Generalidades

La investigacion lleva a evaluar un colegio privado como modelo de estudio para
realizar un andlisis del consumo energético representativo de estos centros de formacion. Para
ello, se toma de forma referencial un colegio privado que cuente con caracteristicas generales

de un grupo de escuelas en especifico.

Se estima conveniente tomar como objeto de estudio un colegio dirigido a alumnos de
un nivel socioecondémico medio a alto, ya que esto es un indicador de que dichas escuelas
tienen instalaciones que pueden ser comparadas con colegios que cuenten con el certificado
LEED, y que en su mayoria se tratan de colegios con elevado nivel econdmico para poder
llevar a cabo las implementaciones eco sostenibles a un gran alcance. Esta eleccion de
colegio particular es un ejemplo con fines de aplicacion comparativa de la investigacion, no
quiere decir en ningin modo que los colegios de menor capacidad adquisitiva no puedan
incorporar mejoras internas que se aproximen a las instaladas en las escuelas verdes LEED.

Al no contar con el mobiliario y los ambientes necesarios, la evaluacion del uso de la energia
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eléctrica que contraponga al de los colegios LEED no sera completa con este ultimo tipo de

escuelas.

3.1.2. Ambientes
Los ambientes que dispone el colegio particular modelo son los que cominmente se

encuentran en edificaciones educativas y los cuales se listan a continuacion:

e Aulas: Un total de 44 aulas (24 para nivel primario y 20 el nivel secundario)

e Laboratorios: Dos ambientes de laboratorios de computacion

e Servicios higiénicos: 2 SSHH separados para cada nivel de estudio (primaria y
secundaria)

e Sala de conferencias/asambleas

e Areas libres (1 patio, 1 azotea)

e Oficina de direccion

e Sala de profesores

e C(Cafeteria/comedor

e Biblioteca

e Enfermeria

e Pasadizos

e Escaleras
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3.1.3. Artefactos y equipos

Dentro de cada ambiente, anteriormente detallados, se proponen los siguientes

equipos o artefactos a ser utilizados. En la tabla 3, se pueden observar dichos equipos y las

potencias estimadas para cada uno:

Tabla 3

Artefactos y equipos por ambientes

Potencia x
Ambiente Equipo/Artefacto Cantidad
equipo (W)
Luminaria: Tubo fluorescente Stuper
6 18
80 18W/865 G13
Proyector Multimedia marca
Aula 1 90
Westminster
Computadora Desktop HP 1 350
Ventilador: Ventilador de techo 56” 2 76
Luminaria: Tubo fluorescente Stuper
6 18
80 18W/865 G13
Proyector Multimedia marca
1 90
Laboratorio Westminster
Computadora Desktop HP 31 350
Aire acondicionado con capacidad
1 1850
de enfriamiento 12000 BTU/h
Luminaria: Tubo fluorescente Super
Sala de 12 18
80 18W/865 G13
conferencias
Proyector Multimedia marca 1 90

28



Westminster

Computadora Desktop HP 1 350
Ventilador: Ventilador de Pared 16” 6 55
Parlantes Behringer 2 80
Luminaria: Tubo fluorescente Super
6 18
80 18W/865 G13
Sala de Proyector Multimedia marca
1 90
profesores Westminster
Computadora Desktop HP 6 350
Ventilador: Ventilador de Pared 16” 4 55
Luminaria: Tubo fluorescente Stper
1 18
80 18W/865 G13
Direccion
Computadora Desktop HP 1 350
Ventilador: Ventilador de Pared 16” 1 55
Luminaria: Tubo fluorescente Super
12 18
80 18W/865 G13
Biblioteca
Computadora Desktop HP 2 350
Ventilador: Ventilador de Pared 16” 6 55
Luminaria: Tubo fluorescente Super
1 18
Enfermeria 80 18W/865 G13
Computadora Desktop HP 1 350
Luces de emergencia: Lampara de
4 10
Emergencia Automatica Halux
Areas libres
Postes de luz: Luminaria SRC
4 250

Philips
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Luminaria: Tubo fluorescente Super

12 18
80 18W/865 G13
Ventilador: Ventilador de Pared 16” 6 55
Microondas modelo POGH21402 2 1000
Cafeteria
Refrigeradora de 300 L con
1 350
congelador superior
Licuadora marca Imaco modelo
1 500
BL4125VN de 1.5 L
Luminaria: Ldmpara UFO Dixon
SSHH 3 36
Lighting
Luminaria: Tubo fluorescente Stper
4 18
80 18W/865 G13
Pasadizo
Luces de emergencia: Lampara de
4 10
Emergencia Automatica Halux
Luminaria: Tubo fluorescente Super
6 18
80 18W/865 G13
Escalera
Luces de emergencia: Lampara de
6 10

Emergencia Automatica Halux

Nota. Fuente: Propia

3.1.4. Consumo de energia eléctrica estimado
A continuacidn, con las potencias estimadas (W) y la cantidad de equipos por

ambientes, se hara un célculo del consumo total por equipo o artefacto.
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e Luminarias

El conjunto de aparatos luminicos para todos los ambientes considerados salvo en los
SSHH, sera el de Tubo fluorescente Super 80 18W/865 G13. Este modelo es muy usado en
centros educativos por su alta luminosidad de 2500 Im, facil instalacioén y precio econdmico.
Posee una potencia de 18 W. En el caso de la luminaria de los SSHH se considera un modelo

de lampara UFO Dixon Lighting con 18 W de potencia.

Tabla 4

Consumo de energia de luminarias

Potencia  Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo por Hora Cantidad
(W) Uso (H) (KWH) Total (KW)
Tubo fluorescente TLD
18 8 0.144 330 47.520
36W/54-765 G13
Lampara UFO Dixon
36 8 0.288 12 3.456
Lighting
Total 50.976

Nota. Fuente: Propia

e Proyector

Segun las especificaciones técnicas del tipo de proyector propuesto de la marca
Westminster, se trata de un equipo multimedia fijo de 4000 limenes, el cual proyecta
archivos con una resolucion de hasta 200°°. Ademas, cuenta con entradas

AV/VGA/USB/HDMI y tiene un consumo de energia de 90W. Con esta informacion, se
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procede al calculo del consumo energético por hora en KWH, los resultados se muestran en la

tabla a continuacion:

Tabla 5

Consumo de energia del proyector propuesto

. Potencia  Horas Consumo por . Consumo
Artefacto/Equipo W) Uso (H) Hora (KWH) Cantidad Total (KW)
Proyector Westminster 90 6 0.540 48 25.920
Total 25.920

Nota. Fuente: Propia

e Computadoras

Segun las especificaciones técnicas del tipo de computadora de escritorio propuesta de

la marca HP, se trata de un modelo HP 290-PO0O1BLA con un procesador Intel Core i3,

memoria RAM de 4GB y un almacenamiento interno de 1TB. Ademas, se incluye una

pantalla de 21.5 pulgadas con un sistema Windows 10. Para estimar el consumo de energia

del equipo, se tomd en cuenta todas las piezas que lo componen, tales como el procesador, la

tarjeta grafica, la memoria RAM, el disco duro y unidad SSD, los ventiladores, etc.

Finalmente, se estima un consumo de 350 W. Con esta informacion, se procede al célculo del

consumo energético por hora en KWH, los resultados se muestran en la tabla a continuacion:
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Tabla 6

Consumo de energia de las computadoras propuestas

. Potencia  Horas Consumo por . Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso (H) Hora (KWH) Cantidad Total (KWH)
Computadora Desktop 350 7 2.450 117 286.650
Total 286.650

Nota. Fuente: Propia

e Parlantes

Segun las especificaciones técnicas del tipo de parlante propuesto de la marca
BEHRINGER, se trata de un modelo CES00A-WH. Este equipo cuenta con entradas XLLR y
RCA, las cuales facilitan la configuracion de su sistema en minutos. Ademads, tiene un
consumo de energia de 80W de potencia. Con esta informacion, se procede al calculo del

consumo energético por hora en KWH, los resultados se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 7

Consumo de energia de los parlantes propuestos

. Potencia Horas Consumo por . Consumo Total
Artefacto/Equipo (W) Uso (H) Hora (KWH) Cantidad (KWH)
Parlantes Behringer 80 6 0.480 2 0.960
Total 0.960

Nota. Fuente: Propia

Nota. Fuente propia
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e Ventiladores y aire acondicionado:

Segun las especificaciones de equipos de ventiladores de pared de 16” con un
promedio de potencia de entre S50W y 60W vy aire acondicionado con capacidad de
enfriamiento 12000 BTU/h, se estimo6 una potencia de 55W y 1850W respectivamente. Con
esto, se procede al calculo del consumo energético por hora en KWH y por hora al mes en

KWH/mes y se muestra a continuacion:

Tabla 8

Consumo de energia equipos de ventilacion propuestos

Artefacto/Equipo Potencia  Horas  Consumo por Cantidad C?l{l(ftl:lllno
W) Uso (H) Hora (KWH) (KWH)
Ventilador de pared de 16>’ 55 6 0.330 199 65.670
Aire Acondicionado 1850 6 11.100 1 11.100
Total 76.770

Nota. Fuente: Propia

e Artefactos de cocina:

Se estim6 el uso de artefactos electrodomésticos como una refrigeradora con una
capacidad de 300 litros, la cual cuenta con un congelador en la parte superior y tiene un
consumo promedio de potencia de 350W, dos microondas modelo POGH 21402 de 1000W y
una licuadora de marca Imaco modelo BL4125VN de 1.5 L y de potencia 500W. Con esto, se
procede al célculo del consumo energético por hora en KWH y por hora al mes en KWH/mes

y se muestra a continuacion:
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Tabla 9

Consumo de energia de artefactos de cocina propuestos

Artefacto/Equipo Po(t&l,l)c ia UI-:zré_i) gl?)r;zu(ﬁwfl; Cantidad Con(slléaoH"l)“otal
Refrigeradora 300L 55 24 1.320 1 1.320
Microondas 700 2 1.400 2 2.8
Licuadora Imaco 600 1 0.600 1 0.6
Total 4.72

Nota. Fuente: Propia

Nota. Fuente propia

e Luces de emergencia

Los modelos de equipos de luces de emergencia son muy variados, se asume en este

caso un modelo comun de Lampara de Emergencia Automatica Halux, la cual posee una

potencia de 10W, un tiempo de carga completa de 24 horas y con un tiempo de uso de hasta

1.5 horas.
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Tabla 10

Consumo de energia de las luces de emergencia

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso por Hora  Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)
Lampara de
Emergencia 10 24 0.240 14 3.360
Automatica Halux
Total 3.360

Nota. Fuente: Propia

Nota. Fuente propia

e Postes de luz

El tipo de luminaria para las 4reas libres escogido es el modelo SRC Philips, el cual es

anti vibrante y reforzado por una carcasa de acero galvanizado. Posee una potencia de 250W

de gran poder luminico para espacios abiertos.

Tabla 11

Consumo de energia de postes de luz

Potencia Horas Consumo Consumo
Equipo (W) Uso por Hora  Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)
Luminaria SRC
250 12 3.000 4 12.000
Philips
Total 12.000

Nota. Fuente: Propia
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3.2. Colegio regular privado sostenible

3.2.1. Generalidades

Entre las caracteristicas mds resaltantes del disefio e idealizacion de este centro
educativo, se encuentra el tomar como modelo al colegio privado regular o tipico que fue
presentado en la primera parte de este capitulo. Para garantizar similitud entre ambos colegios
se considero tener los mismos ambientes junto con la misma cantidad de aparatos y equipos

eléctricos en cada uno de ellos.

A su vez, se tom6 en consideracion el uso de tecnologias eco energéticas que
contribuyan a reducir el impacto del consumo eléctrico tales como el uso de luminarias LED,
sensores para el control de la iluminacion en escaleras y pasadizos, y consideraciones
arquitectonicas para aprovechamiento de la ventilacion e iluminacion natural. A partir de
estos cambios se pudo obtener considerables mejoras en el uso de energia eléctrica, valores

de marcada diferencia con el modelo del colegio privado regular.

Finalmente, en la implementacion de los nuevos aparatos y equipos se asumid no
considerar las capacidades economicas del colegio sostenible, se optd por solo evaluar el
aspecto netamente energético y que eventualmente estos cambios se encuentren dentro en las

posibilidades econdmicas del colegio.

3.2.2. Ambientes
Los ambientes que dispone el colegio particular modelo son los que comunmente se

encuentran en edificaciones educativas y los cuales se listan a continuacion:

e Aulas: Un total de 44 aulas (24 para nivel primario y 20 el nivel secundario)

e Laboratorios: Dos ambientes de laboratorios de computacion
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e Servicios higiénicos: 2 SSHH separados para cada nivel de estudio (primaria y
secundaria)

e Sala de conferencias/asambleas

e Areas libres (1 patio, 1 azotea)

e Oficina de direccion

e Sala de profesores

e Cafeteria/comedor

e Biblioteca

e Enfermeria

e Pasadizos

3.2.3. Artefactos y equipos
Dentro de cada ambiente, anteriormente detallados, se proponen los siguientes
equipos o artefactos a ser utilizados. En la tabla 3.2.3.1, se pueden observar dichos equipos y

las potencias estimadas para cada uno:

Tabla 12
Artefactos y equipos
Ambiente Equipo/Artefacto Cantidad Potencia x equipo (W)
Luminaria: MAS LEDtube 900
6 15
mm 15W840 T8 RS
Aula Proyector PowerLite Pro
1 75
G6050WU WXGA 3LCD
Laptop Aspire 5 A515-55- 1 65
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37JD 15.6” Core 13

Ventilador: Ventilador de

2 45
Pared 16” PLUTON
Luminaria: MAS LEDtube 900
6 15
mm 15W840 T8 RS
Proyector PowerLite Pro
1 75
G6050WU WXGA 3LCD
Laboratorio
Laptop Aspire 5 A515-55-
31 65
37JD 15.6” Core i3
Aire acondicionado Split R-
1 1250
410 12000 BTU/h
Luminaria: MAS LEDtube 900
12 15
mm 15W840 T8 RS
Proyector PowerLite Pro
1 75
G6050WU WXGA 3LCD
Sala de
Laptop Aspire 5 A515-55-
conferencias 1 65
37JD 15.6” Core 13
Ventilador: Ventilador de
6 45
Pared 16” PLUTON
Parlantes Bluetooth 2 60
Luminaria: MAS LEDtube 900
6 15
mm 15W840 T8 RS
Sala de
Proyector PowerLite Pro
profesores 1 75
G6050WU WXGA 3LCD
Laptop Aspire 5 A515-55- 6 65
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37JD 15.6” Core 13

Ventilador: Ventilador de

4 45
Pared 16” PLUTON
Luminaria: MAS LEDtube 900
1 15
mm 15W840 T8 RS
Laptop Aspire 5 A515-55-
Direccion 1 65
37JD 15.6” Core 13
Ventilador: Ventilador de
1 45
Pared 16” PLUTON
Luminaria: MAS LEDtube 900
12 15
mm 15W840 T8 RS
Laptop Aspire 5 A515-55-
Biblioteca 2 65
37JD 15.6” Core i3
Ventilador: Ventilador de
6 45
Pared 16” PLUTON
Luminaria: MAS LEDtube 900
1 15
mm 15W840 T8 RS
Enfermeria
Laptop Aspire 5 A515-55-
1 65
37JD 15.6” Core 13
Luces de emergencia: Lampara
de Emergencia LED 4 3
Areas libres Automatica
Postes de luz: Luminaria
4 100
Publica LED GBLX
Cafeteria Luminaria: Tubo fluorescente 12 18
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Saper 80 18W/865 G13

Ventilador: Ventilador de

45
Pared 16” PLUTON
Microondas Panasonic
800
SB34HMRPK 25 lts
Refrigeradora LG Top Freezer
32
de312 L
Licuadora HAMILTON
350
BEACH 58158 14 L
Luminaria: Downlights
SSHH 15
Empotrados LED
Luminaria: Tubo fluorescente
18
Super 80 18W/865 G13
Pasadizo Luces de emergencia: Lampara
de Emergencia LED 10
Automatica
Luminaria: Panel LED
Circular- OSLER con sensor 18
de movimiento
Escalera
Luces de emergencia: Lampara
de Emergencia LED 10
Automatica

Nota. Fuente: Propia
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3.2.4. Consumo de energia eléctrica estimado
A continuacién, con las potencias estimadas (W) y la cantidad de equipos por

ambientes, se hard un célculo del consumo total por equipo o artefacto.

e Luminarias

El conjunto de aparatos luminicos para todos los ambientes considerados salvo la de
los bafos, sera el de Tubo LED denominado MAS LEDtube 900 mm 15W840 T8 RS, este
modelo cuenta con un rendimiento de 172 Im/W, es muy usado en centros educativos debido
por su alta luminosidad de 2580 Im, facil instalacion y precio econémico. Posee una potencia

de 15 W.

En el caso de la luminaria de los SS.HH. se considera un modelo Downlight LED
I15W fijo circular para empotrar a techos con 1150 Iimenes, encendido instantaneo y

proteccion al medio ambiente.

También, se optard por un panel circular LED para adosar con sensor de movimiento
incorporado la iluminacion de los tramos de escaleras. Ademads, proporciona un flujo

luminoso de 1440 Im con eficiencia de 80 Im/w.

Tabla 13

Consumo de energia de luminarias

Potencia  Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo por Hora  Cantidad
(W) Uso (H) (KWH) Total (KW)
MAS LEDtube 900
15 8 0.120 324 38.88

mm 15W840 T8 RS
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Downlight LED 15W 15 8 0.120 12 1.440

Panel LED Circular-
OSLER con sensor de 18 2 0.036 6 0.216
movimiento
Total 40.536

Nota. Fuente propia

e Proyector

El proyector Epson Powerlite Pro G6450WU Full HD, es perfecto para salas de
reuniones de tamafo pequefio y mediano ideal para un aula de clase. Este proyector brinda la
capacidad de presentaciones con colores vivos y brillantes a plena luz del dia. Esto se explica
por la tecnologia 3LCD de Epson que permite una emision de luz blanca y en color igual con

4.500 limenes y una resolucion de calidad WUXGA.

e 4.500 lumenes en color
= 4,500 limenes en blanco

=  WUXGA, con un contraste de 5.000:1 y HDMI

Tabla 14

Consumo de energia del proyector propuesto

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo W) Uso (H) por Hora Cantidad Total
(KWH) (KW)
PowerLite Pro G6050WU
75 6 0.450 48 21.600
WXGA 3LCD
Total 21.600

Nota. Fuente propia
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e Computadoras

Segun las especificaciones técnicas del tipo de computadora portatil propuesta de la marca
Acer, se trata de un modelo Laptop Aspire 5 A515-55-37JD 15.6” Core i3 con un procesador
Intel Core i3, memoria RAM de 8GB y un almacenamiento interno de 1TB. Ademas, se
incluye una pantalla de 15.6 pulgadas con un sistema Windows 10. Para estimar el consumo
de energia del equipo, se tom6 en cuenta todo el valor de voltios y amperios que usa para la
toma de corriente del cargado de la bateria, se cuenta con 19 voltios y un amperio de 3.42
amperios. Finalmente, se estima un consumo de 65 W. Con esta informacion, se procede al
calculo del consumo energético por hora en KWH, los resultados se muestran en la tabla a

continuacion:

Tabla 15

Consumo de energia de las computadoras propuestas

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso por Hora Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)
Laptop Aspire 5 A515-55-
65 7 0.455 117 53.24
37JD 15.6” Core 13
Total 53.24

Nota. Fuente propia

e Parlantes

Seglin las especificaciones técnicas del tipo de parlante propuesto de la marca
RADIOSHACK. Esta compuesto por una pantalla LCD e integrados controles de reproduccion, posee

woofer con un iman de 30 onz. Presenta conexiones Bluetooth, incluye ingreso USB y SD.
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Ademéds, presenta un reproductor MP3 con conector de micréfono de '4". Se tiene un

consumo de energia 60W de potencia. Con esta informacion, se procede al célculo del

consumo energético por hora en KWH, los resultados se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 16

Consumo de energia de los parlantes propuestos

. Potencia  Horas Consumo por . Consumo Total
Artefacto/Equipo (W) Uso (H) Hora (KWH) Cantidad (KWH)
Parlantes Bluetooth 60 6 0.360 2 0.720

Total 0.720

Nota. Fuente: Propia

e Ventiladores y aire acondicionado:

El ventilador Pluton de pared de 16” consume en promedio 45W de potencia con un flujo de

aire de 1300RPM ideal para interiores y aire acondicionado Split R-410A con capacidad de

enfriamiento 12000 BTU/h, se tiene por ficha técnica un consumo energético de 1250 W.

Con esto, se procede al célculo del consumo energético por hora en KWH y por hora al mes

en KWH/mes y se muestra a continuacion:
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Tabla 17

Consumo de energia equipos de ventilacion propuestos

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso  por Hora Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)

Ventilador de techo

45 6 0.270 199 53.73
Génova 527 de 5 palas
Aire acondicionado Split

1250 6 7.500 1 7.500

R-410 12000 BTU/h

Nota. Fuente: Propia

Adicionalmente, se plantea un sistema de climatizacion y confort térmico de ahorro
energético natural en el centro educativo en la etapa de disefio del mismo. En donde, es
importante conocer los lineamientos arquitectonicos y condiciones del entorno (temperatura

del aire, radiacion de la superficie, humedad relativa y velocidad del viento) para entablar

algunas estrategias de eficiencia energética.

Algunos mecanismos de control que grafica Arnabat, Idoia (2015) sobre la eficiencia

energética en edificios y climatizacion eficiente, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 18

Eficiencia energética en los edificios

Construccion del edificio y su envolvente

Inercia térmica de los materiales

Control de la radiacion solar

Orientacion del edificio

Aislamiento térmico

Garantizar una buena ventilacion

Regular la aportacion de

calefaccion y refrigeracion

Materiales de alta densidad para conservar la
energia térmica.

Disminuye la necesidad de refrigeracion hasta
un 50% si hay mecanismos de proteccion
solar.

Optimizar la orientacidon al norte ahorra hasta
un 34% en consumo de calefaccion.

Eliminar puentes térmicos y el doble
acristalamiento con cdmara de aire permite
ahorra hasta un 27% en consumo de
calefaccion.

Una buena ventilacion permite prescindir del
aire acondicionado, aun bajo temperaturas de
hasta 28°C.

El sistema instalado y la gestion puede
generar un ahorro energético de 30% vy
disminuir emisiones contaminantes hasta un

47%.

Nota. Fuente: Propia
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e Artefactos de cocina

Los electrodomésticos basicos a disponer son: una refrigeradora LG con una
capacidad de 312 litros con tecnologia Door Cooling e iluminacién LED, la cual cuenta con
un congelador en la parte superior y tiene un consumo promedio de potencia de 32W; dos
microondas modelo NN-SB34HMRPK de 800W de 25 litros y una licuadora de marca

Hamilton con jarra de tritan modelo 58158 de 1.4 L y de potencia 350W.

Con esto, se procede al calculo del consumo energético por hora en KWH y por hora

al mes en KWH/mes y se muestra a continuacion:

Tabla 19

Consumo de energia de artefactos de cocina propuestos

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso (H) por Hora  Cantidad Total
(KWH) (KWH)
Refrigeradora LG 312L 32 24 0.768 1 0.768
Microondas Panasonic 25 L 800 2 1.600 2 3.200
Licuadora HAMILTON 1.4 L 350 1 0.350 1 0.350
Total 4.318

Nota. Fuente: Propia

e Luces de emergencia

La lampara de emergencia LED 3W posee con un tiempo de carga entre 15 a 24 horas
y una autonomia aproximada de 3 horas para 128 lamenes en un rango de 80m?. Ademas,

cuenta con resistencia a exteriores [P65.
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Tabla 20

Consumo de energia de las luces de emergencia

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso por Hora  Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)
Lampara de
Emergencia LED 3 24 0.072 14 1.008
Automatica
Total 1.008

Nota. Fuente: Propia

e Postes de luz

El tipo de luminaria publica LED CBLX en é&reas libres como ciclovias,

estacionamiento al aire libre, parques y zonas de esparcimiento. El modelo AX-LD-G001 de

100W de potencia tiene una eficiencia del 89 % considerando 13,000 limenes. Ademas, el

sistema Optico y la cubierta estan sellados con junta de silicona que brinda alta hermeticidad

con grado de proteccion IP66.

Tabla 21

Consumo de energia de postes de luz

Potencia Horas Consumo Consumo
Artefacto/Equipo (W) Uso por Hora  Cantidad Total
(H) (KWH) (KWH)
Luminaria Publica
100 12 1.200 4 4.800
LED CBLX
Total 4.800

Nota. Fuente propia
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3.3. Discusion de resultados
A continuacién, en la tabla 22, se muestra un comparativo entre el consumo de

energia por equipo o artefacto considerado en cada colegio analizado

Tabla 22

Comparacion del consumo eléctrico por equipos

Consumo Total (KWH)
Equipo/Artefacto Colegio Tipico Colegio Tipico % Ahorro
Privado Sostenible
Luminaria 50.976 40.536 20.480
Proyector 25.920 21.600 16.667
Computadora/Laptop 286.65 53.240 81.427
Parlantes 0.960 0.720 25.000
Ventilador 65.670 53.37 18.730
Aire acondicionado 11.100 7.500 32.432
Artefactos de cocina 4.720 4.318 8.517
Luces de emergencia 3.360 1.008 70.000
Postes de luz 12.000 4.800 60.000
TOTAL 461.356 187.092 59.447

Nota. Fuente: Propia

A partir de la tabla resumen presentada, se puede observar como la implementacion de
equipos eco amigables hace que se reduzca considerablemente el total del consumo diario

dentro de un centro educativo. Entre los puntos mas importantes a destacar se encuentra el
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impacto de los sistemas de luz en conjunto (luminarias, luces de emergencia y postes de luz),
ya que representa cerca del 15% respecto al total de consumo. Estos son a su vez los que
mayor porcentaje de reduccion de consumo poseen en contraste entre un colegio tipico
privado y un colegio de similares caracteristicas orientado a la sostenibilidad energética, con

hasta un 30%.

En el caso de los sistemas de ventilacion se presenta un panorama similar. Tanto los
ventiladores como el aire acondicionado reducen su consumo a mas del 20%, lo que lo
convierte en un factor con altos efectos de disminucion en el uso de energia eléctrica. La
situacién se mantiene cuando se habla de equipos electrodomésticos usados en colegios. El
que genera mayor impacto, y por mucho, es el consumo de las computadoras ubicadas en
cada aula que llegan a un gasto de 287 KWH. Los otros equipos (Artefactos de cocina)

cuentan con consumos reducidos producto de su escasa cantidad en comparacion al resto.

Finalmente, la tabla comparativa es clara al mostrar el nivel de disminucién del
consumo energético que se produce al sustituir elementos y equipos eléctricos por su
contraparte eco energética, en cada uno de los items considerados se observan ahorros,

otorgandose un desempeiio total de reduccion de cerca del 60% al colegio tipico sostenible.
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1.

Capitulo I'V: Conclusiones y Recomendaciones
Se evidencia que el cambio de artefactos y equipos por otros de menor consumo
energético considerando los mismos ambientes de un colegio genera un ahorro del 59%
de electricidad. Asimismo, esto demuestra que el uso de nueva tecnologia como sensores
de presencia, luces LED, laptops y ventilaciéon no solo produce este ahorro, sino que
permite obtener una certificacion de sostenibilidad y menor produccion de CO2 en el
ambiente
Se observa un mayor porcentaje de ahorro de energia eléctrica en el cambio de uso de
computadoras por laptops, luces de emergencia con sensores y postes de luz con
luminarias LED, siendo estas mayores a 80%, 70% y 60%, respectivamente.
El cambio del uso de luminarias fluorescentes por LED en los ambientes del colegio
permite obtener un ahorro de energia eléctrica del 20% debido, principalmente, a la poca
potencia que consume y mayor duracion a lo largo del tiempo. Ademas, esta podria ser
aprovechada al incluirse sensores de presencia en los ambientes, pasadizos y escaleras
para disminuir las horas de funcionamiento, lo cual generaria atin un mayor ahorro. Del
mismo modo, el uso de luces de emergencia con sensores de presencia en las zonas de
pasadizos y escaleras permite un ahorro significativo del 70% debido al menor tiempo de
uso.
En cuanto al sistema de ventilacion, se sabe que es de caracter importante porque influye
considerablemente en el confort térmico de los ocupantes en cada uno de los ambientes v,
por ello, es necesario considerar los equipos suficientes para poder garantizarlo. Sin
embargo, se observd que el sistema de ventilaciéon es uno de los factores que mas
incluyen en el consumo energético de una edificacion. Esto se evidencid al investigar la
potencia consumida por cada equipo de ventilacion, por ejemplo, para el caso del aire

acondicionado en la que un solo equipo consume 1850W.
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Si bien una alternativa para mejorar el consumo energético del sistema de ventilacion fue
considerar otros equipos que tengan un menor consumo, otra opcion es la modificacion de
la arquitectura de los ambientes. Se sugeriria utilizar vidrios con la tecnologia “low-E” en
las ventanas de cada ambiente ya que de esta manera se reduciria la cantidad de calor
entrante por radiacion en el verano y la salida del calor concentrado al interior de los
ambientes en el invierno.

Para un adecuado ahorro de energia en los centros educativos es necesario identificar los
principales artefactos consumidores de energia eléctrica como los sistemas de
iluminacion, computo y ventilacion.

Un estudio y reestructuracion del consumo energético permite conseguir ahorros en
promedio del 50%; por tanto, un disefio sustentable brinda una adecuacion ecoeficiente en
infraestructuras con miras a optar una certificacion LEED.

Como se observo en los casos de colegios sostenibles, los cambios en artefactos y equipos
eléctricos, ventilacion, nueva tecnologia y consideracion de la arquitectura permite
obtener un menor consumo electricidad y menor gasto econdmico a través del tiempo.
Esto muestra la diferencia considerable con un colegio privado regular, cuyo consumo
energético es aun mayor si no se consideran soluciones, tal como se evidencia en la
investigacion realizada.

Se sugiere considerar un correcto modelo de arquitectura de un proyecto que busca una
certificacion de sostenibilidad que consista en ambientes con mayor iluminacion natural y
ventilacion, estudios de temperaturas de ambiente y de luz natural segun distintas épocas
del afo y ubicacion del proyecto. Esto implica el menor de uso de artefactos de consumo
eléctrico y, por tanto, un menor consumo de energia que se traduce a un menor costo

energético de acuerdo con la actividad a la que se proyecta.
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10. Como recomendacion para futuras lineas de investigacion, se plantea implementar el uso
de paneles solares, como el caso del colegio Rochester en Colombia, para aprovechar la
radiacion solar y generar energia eléctrica para que el colegio pueda ser autosustentable

con sus consumos eléctricos.
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