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1. INTRODUCCION

El desarrollo en el consumo eléctrico a nivel mundial ha generado mucho
interés de investigacion en el ambito ambiental y tecnoldgico. La generacion de
la energia para el consumo diario proviene de los combustibles fésiles,
reacciones nucleares y grandes hidroeléctricas. De este modo la energia
convencional provoca diversos problemas ambientales como la contaminacion

del aire y las emisiones de gases de efecto invernadero.

En la actualidad las tecnologias en microrredes superan las expectativas
a nivel mundial entre los sectores gubernamentales, industriales y académicos,
brindando diversos beneficios para la comunidad. Este es el caso de la
confiabilidad, la eficiencia energética y la reduccion de las emisiones de carbono.
Por otro lado, el transporte de la energia tiende a producir pérdidas a lo largo de
su distribucién. Como consecuencia, se requiere el uso de nuevos métodos de
distribucién a lo largo de la red, especialmente de los recursos distribuidos que
se encuentran cerca al consumidor. De la misma forma, la penetracion de
recursos renovables se orienta a una energia mas limpia, libre de las grandes

centrales eléctricas, entregando una energia mejor interconectada.

El objetivo primordial de la gestion de energia es minimizar el consumo
energético, asi como reducir los costos de la energia eléctrica con un impacto
menor en el medio ambiente. Por otro lado, se puede agregar un control a esta
gestion para que interactie con las respectivas cargas de manera optima. La
gestion de energia en edificios utiliza la informacion del consumo de energia de
los equipos, para implantar estrategias en el control ambiental y gestién de

equipos. Este aspecto permite obtener una jerarquia de confort ante el usuario.



Una de las estrategias de la gestion es que los recursos renovables puedan

satisfacer la demanda de carga en los edificios de una manera eficiente.

En la siguiente investigacion se abordara el tema de la siguiente manera,
en el capitulo 1, se presentara una serie de antecedentes relacionados con
proyectos e investigaciones previas, incluyendo la simulacién de plataformas de
red para campus universitarios, soluciones de optimizacion de energia en
edificios inteligentes y sistemas de gestidén de energia en edificios inteligentes en

tiempo real. También se hace referencia a otros proyectos relevantes en el area.

En el capitulo 2, abordaremos conceptos clave en la investigacion,
comenzando con la generacion distribuida renovable (GDR), donde se definen
sus conceptos, beneficios y desafios, y se detallan los diferentes tipos de
tecnologias utilizadas en GDR, como microturbinas de gas, cogeneracion,
motores alternos, energia fotovoltaica y edlica. También se explora el marco legal
en Guatemala relacionado con la GDR, la gestién energética en edificios, la

eficiencia energética en edificios y su importancia.

En el capitulo 3, nos concentraremos en el andlisis comparativo del
consumo energético antes y después de la implementacion de estas
herramientas, junto con la evaluacion de indicadores de eficiencia energética,
como la reduccién del consumo, el impacto en los costos operativos, la
generacion de energia renovable, el tiempo de retorno de la inversion (ROI) y las

emisiones de CO: evitadas.

Por ultimo, en el capitulo 4, se profundizara en la interpretacién de los
resultados, resaltando las diferencias en el consumo energético y los beneficios
en términos de eficiencia y sostenibilidad. Se llevara a cabo un analisis detallado

de los indicadores de eficiencia energética y se comparara la situacion previa y



posterior a la implementacion de estas herramientas en el edificio de la Biblioteca

Central de la Usac.






2.  ANTECEDENTES

Es fundamental abordar el concepto de microrredes en los edificios. Estas
herramientas brindan asistencia en la gestidn de las funciones principales en este
caso desde el punto de vista de la energia eléctrica en su propia red, que se
encuentra adecuadamente en las cargas del sitio, y pueden ser monitoreadas y
controladas por sistemas automatizados de la matriz de gestion energética de un
edificio. Durante los Ultimos afios se estdn implementando modelos de
optimizacién y se busca ayudar a que los sistemas eléctricos sean mas amigables
con el medio ambiente. De manera similar, la optimizacion en el punto de
distribucién proporciona un equilibrio cuando hay picos de demanda de energia,
permitiendo compensar la cantidad de generacién requerida por las cargas de un

sistema.

Con los siguientes trabajos encontrados en relacion con las distintas
técnicas que se han implementado en algunos edificios en distintos sitios con
esta idea, estos trabajos pretenden construir una base para implementar en un
futuro en el area nacional de Guatemala estos sistemas y en este caso en el
edificio de la Biblioteca central de la USAC mejorar su eficiencia energética y

cOémo mejora su administracion energética con el uso de estas herramientas.

2.1. Simulacion de una plataforma de red para campus de

universidades

Un primer estudio cientifico griego titulado una plataforma de simulacién
para microrredes inteligentes en campus universitarios, propone una plataforma

de simulacion basada en una interfaz grafica de usuario que permite el analisis



de campus universitarios inteligentes, incorporando fuentes de energias
renovables y redes inteligentes presentado por Elenkova et. al. (2017). Esta

plataforma de simulacion esta constituida de distintos submodelos como son:

o Registro de perfiles de carga

o Instalacion fotovoltaica

o Sistema de almacenamiento de energia por bateria

o Un sistema de gestion de energia de microrredes inteligentes
o Andlisis financiero

Una vez ejecutada esta herramienta mediante simulacion, se pudo
observar y validar una reduccion en la demanda energética del campus
universitario durante los meses en los que habia mas energia solar, en los que
la generacion fotovoltaica logré aprovecharla en gran medida, asi como el control
estratégico de cargas en el edificio. Como resultado, podemos decir que este tipo
de herramientas de simulacion facilitan el acoplamiento de varios submodelos
que se encuentran en una relaciéon simbidtica (Escuela de Negocios & Centro de

Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

2.2. Investigacion planeacion y operacion de soluciones de
optimizaciéon de energia para edificios inteligentes

La segunda investigacion cientifica espafiola titulada soluciones de
planificacion y optimizacion energética operativa para edificios inteligentes,
pretende optimizar la energia en un edificio inteligente por medio de un modelo
de red de sensores inalambricos y solucionar los problemas de funcionamiento
real del edificio seguin el comportamiento de las areas y la aglomeracion de

personas presentado por Sembroiz et. al. (2019).



Este modelo estad dividido en dos secciones muy importantes. En la
primera se refiere a colocar estratégicamente distintos tipos de sensores para
determinar datos mediante comunicacion de equipos de programacion. La
segunda seccion se destaca por que nos brinda un modelo del comportamiento
de las personas en cada area del edificio en la cual es determinada de histéricos
por medio de escenarios reales, ya sea de tiempo, o de ocupacion de las areas

donde el personal de trabajo del edificio se moviliza.

Como resultado obtenido en la primera seccion se considera un ahorro
energético mediante la distribucion de sensores en las areas del edificio, los
cuales transmiten datos de distintas variables para realizar la automatizacion de
dichas instalaciones segun sea la necesidad requerida por el usuario final. En la
segunda seccién, se tiene como resultado el encendido y apagado de la
iluminacion del edificio de manera autbnoma cuando el ocupante ingrese o salga
del &rea correspondiente. Asi mismo, el sistema actua en el control de los aires
acondicionados para que la habitacion esté a la temperatura deseada cuando
lleguen los ocupantes y lo mantiene a un nivel adecuado segun la temperatura
ambiente (Bastidas y Chinchero, 2023).

Por lo que se ve en este tipo de modelo podemos llegar a ser capaces de
identificar las ubicaciones éptimas para una serie de varios tipos de sensores y
puertas de enlaces, optimizando asi el consumo de energia basandonos en
patrones que nos brindan los distintos usuarios, el cual se adecua y responde

segun a las necesidades de estos.



2.3. Sistema de gestion energética en tiempo real para edificios

inteligentes para minimizar la factura eléctrica

En un tercer estudio cientifico de la India titulado, Sistema de gestidn
energética en tiempo real para edificios inteligentes para minimizar la factura
eléctrica, se elabora una simulacién de un sistema de gestion de consumo
energético por medio de una microrred inteligente. Esta propuesta se basa tanto
en la gestion del origen de energia como de la carga, priorizando al consumidor
de manipulacién de esta en horas cumbre y horas frecuentes planteado por
Chauhan et. al. (2017).

Este modelo de simulacion permite controlar el consumo de energia de
determinados aparatos. Ademas, se instalan sensores de temperatura y
proximidad para controlar la temperatura del edificio y controlar la entrada y salida
de los residentes. Esta informacion se recoge a través de una unidad terminal
remota (RTU) y se suministra al sistema SCADA y a un sistema fotovoltaico de
respaldo de la fuente mencionada. Segun los resultados de la simulacion, los
sensores incorporados permiten al sistema fotovoltaico compensar la energia de
la red convencional a través de la microrred del edificio, donde se designan horas
durante la jornada laboral para la entrada de energia fotovoltaica sin necesidad

de fuentes de energia externas adicionales.

Asi, el funcionamiento de una fuente de energia renovable redunda en la
eficiencia energética al disminuir su consumo. Para conseguir una eficiencia
energética integral, se concluye que el modelo de simulacion ofrece flexibilidad
en el control automatico y en la eleccion de operar la energia fotovoltaica en

funcién de la demanda de consumo energeético.



2.4, Otros proyectos

Segun una investigacion realizada por dos ingenieros electronicos titulada,
Sistema de Gestion de Energia para Edificios Inteligentes utilizando Generacion
Distribuida, propone un sistema de control de energia 6ptimo con la finalidad de
disminuir el consumo que generan los sistemas de iluminacion y climatizacion en
el edificio, que son los principales ambientes del consumo eléctrico (Bastidas y
Chinchero, 2023).

Segun este andlisis, las areas con mayor consumo energético son las
salas de idiomas y de profesores, que consumen mas de 1 MWh de energia, el
area financiera, que consume mas de 800 kWh, y el area de secretaria general,

que consume mas de 500 kWh.

La solucién propuesta utiliza un microprocesador Raspberry para
gestionar el consumo energético del edificio administrativo. Por otro lado, ayuda
a la automatizacién de las secciones del edificio con la ayuda de numerosos
sensores electrénicos. De este modo, el sistema de gestion opera las acciones
de compensacion del escenario. Segun el estudio, el consumo de cada zona del
edificio de los tres sistemas de andlisis establecidos -iluminacion, aire

acondicionado e informéatica- se redujo en un 50 %.

A la hora de determinar el consumo diario de los usuarios, la tarifa es un
factor crucial. Por ello, se ha conseguido reducir la tarifa de consumo mediante
el uso de energias renovables y el algoritmo establecido en el microordenador.
El horario mensual de consumo de energia del edificio podria reducirse gracias
al prototipo que se ha puesto en marcha. El algoritmo sugerido en el estudio, que

lleva a cabo reglas de control, establece la eficiencia energética en el



funcionamiento de los recursos eléctricos y ofrece un respaldo distribuido a las

numerosas fuentes que abastecen la instalacion.

La importante contribucion a la generacion distribuida, que ofrece
alternativas y perspectivas muy prometedoras en términos de eficiencia,
sostenibilidad y estabilidad energética en los edificios, especialmente a la luz del
creciente interés por el avance de la generacion distribuida. varias formas de

generacion.

En otro proyecto titulado, Proyecto de construccién equipado con una
microrred inteligente con suministro de energia solar fotovoltaica vy
almacenamiento de hidrogeno, se realiz6 un andlisis y disefio de una instalacion
gue cubra las necesidades eléctricas del edificio ALEX, destinado a uso docente

e investigacion situado en Badajoz (Puiial et. al., 2022).

Se trata de un edificio de bajo consumo, y que se ha disefiado bajo los
estandares. La instalacion prevista tiene la singularidad de incorporar hidrégeno
como combustible para la generacion de energia ademas de una microrred
inteligente (Smart Grid) que permite gestionar energéticamente el edificio para

que funcione en isla, es decir, con poca o ninguna conexion a la red.

Realizaron un andlisis de cuatro configuraciones de la instalacion de
suministro eléctrico basandose en criterios técnicos, econémicos Yy
medioambientales para evaluar la influencia de la nueva tecnologia del hidrogeno
en la mejora de la eficiencia energética del edificio (Escuela de Negocios &

Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Los cuales son estos:
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. Instalacion eléctrica convencional.

o Instalacion fotovoltaica para autoconsumo con compensacion de
excedentes.
o Instalacion  fotovoltaica para autoconsumo con produccion vy

almacenamiento de hidrogeno.

o Instalacion  fotovoltaica para autoconsumo con produccion vy

almacenamiento de hidrogeno en un futuro préximo.

Ademas, se expone el concepto de economia del hidrégeno, como vector
energeético en sustitucion de los combustibles fésiles y como una opciéon mas o

alternativa para suministrar energia.

Entre los principales aportes de la literatura revisada para la presente
seccibdn, se tiene la identificacion de las variables y herramientas de las cuales
se puede hacer uso para determinar el impacto que se obtendra al hacer uso de
estas herramientas en un sistema eléctrico de un edificio para este caso el de la
Biblioteca central del campus de la USAC, dando soporte a las preguntas de la
investigacion planteada por el autor y por ende a los objetivos tanto general como
especificos.

Otro aporte importante seria el haber identificado que en estas nuevas
ideas en otros paises también se aplican ya que en la actualidad es muy
importante el buscar reducir la contaminacion del medio ambiente y el tener
sistemas altamente eficientes y flexibles y una de estas bases es la utilizacion de

herramientas de gestiébn y monitoreo de demanda y en paralelo haciendo uso de
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sistemas de generacion distribuida que den soporte a la demanda del edificio

para ayudar al Sistema Nacional Interconectado de Guatemala.

12



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La eficiencia energética es plasmada como una de las estrategias
fundamentales para afrontar los desafios que representa el cambio climético y el
presente ambito energético. El observar la necesidad de disminuir el consumo de
recursos no renovables implica tres areas fundamentales; disminucion de la
demanda, incremento de la eficiencia y la utilizacioén de energias renovables. Por
lo que se ve necesario dar una vista hacia la tematica energética desde el lado
de optimizacion de recursos utilizados para lograr la eficiencia en el suministro,
de consumo. La eficiencia energética, por su potencial de lograr un cambio
significativo en la demanda actual, es de particular interés el evaluarla en las
edificaciones ante los problemas ambientales actuales y el crecimiento

poblacional que se observa en los paises.

3.1. Contexto general

Mundialmente los edificios consumen un 40 % de energia global. Por
consiguiente, los edificios residenciales y tecnoldgicos son los responsables de
un alto consumo de energia. De la misma forma, dicho consumo de energia es
uno de los principales problemas en nuestra sociedad moderna. Un punto
particular es el de los paises desarrollados, que requieren el 31 % y 35 % de la
generacion de electricidad para el funcionamiento de sus edificios comerciales
esto se observd por un estudio realizado en Singapur y EE. UU respectivamente.
Debido al aumento de la poblacién y urbanizacion y la creciente necesidad de la
tecnologia mundial, se considera un crecimiento a futuro. Ante ello, para lograr la

disminucién del consumo excesivo de energia en estos edificios, las microrredes

13



toman un papel predominante, por lo que cada vez se van desarrollando nuevas

soluciones y herramientas de gestion de eficiencia energética en microrredes.

3.2. Descripcion del problema

El problema radica en que no se conoce el impacto en el consumo
energético que tendria la utilizacion de herramientas de gestion inteligentes y la
generacion distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca Central de la
USAC. Actualmente, se carece de un enfoque sistematico para monitorear y
controlar el consumo energético en dicho edificio, identificar las areas de mejora
es una parte importante para entender el sistema y aprovechar al maximo las
tecnologias de generacion distribuida renovable, para reducir los costos y

promover una mayor sostenibilidad ambiental.
3.3. Formulacién del problema
Lo anteriormente descrito dio como resultado una interrogante principal:
3.3.1. Pregunta central
¢, Cual es el impacto que se generara en el consumo energético del edificio
de la biblioteca central del campus de la USAC al utilizar herramientas de gestion

inteligentes y sistemas de generacion distribuida?

El complemento que requerira la interrogante principal contempla las

siguientes preguntas auxiliares:
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3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢, Cudles son las alternativas y herramientas inteligentes que se pueden

implementar en el edificio de la biblioteca central del campus de la USAC?

o ¢,Cudl es el impacto que se tendria en el despacho de energia al
implementar sistemas de gestion inteligentes y generacion distribuida

renovable en el edificio de la biblioteca central del campus USAC?

o ¢,Cual es el porcentaje de huella de carbono que se puede disminuir al
hacer uso de estas herramientas de gestion inteligentes y generacion
distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca central del Campus
USAC?

3.4. Delimitacion del problema

El presente estudio pretende evaluar como cambia la eficiencia energética
en el edificio de la biblioteca central del campus USAC durante un trimestre
haciendo uso de una herramienta de gestion inteligente y cdmo se comportaria
si se utilizara un sistema de generacioén distribuida de tecnologia edlica por medio
del analisis de trabajos en los cuales han sido utilizados estos sistemas haciendo
una comparativa con el estado actual del edificio, de la misma forma haciendo
uso de técnicas de optimizacion para determinar la mejora en el consumo de
energia y determinar qué tan eficiente resulta el utilizar estos sistemas de

microrredes.
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4. JUSTIFICACION

A continuacion, se presenta el siguiente anteproyecto de tesis de la
Maestria en Mercados eléctricos que corresponde a las lineas de investigacion
de Eficiencia energética en el sector publico, empresarial y domiciliar, Modelos
de gestibn de redes eléctricas. enfocado especificamente en el disefio de
investigacion en la cual se plantean las herramientas de gestidn inteligentes que
se pueden utilizar para mejorar la eficiencia energética del edificio de la biblioteca

central del campus de la USAC.

Del analisis se obtendrd aporte tedrico en la interconectividad de las
variables y en temas de producto aportando herramientas que brinden resultados
e indices que daran una vision mas detallada de que al convertir las redes de
distribucion de energia en sistemas que permitan la gestion mas eficiente de la
demanda y la generacién, ademdas de recopilarse fuentes bibliograficas e
informacién que podré servir de base para futuras investigaciones relacionadas
con la tematica por tratar, con lo cual se pretende brindar al subsector eléctrico y
poblacién en general de Guatemala, premisas y recomendaciones para que se
continlen implementando mejoras en la metodologia de la gestion de su
demanda y de la asignacién para suplir la energia demandada y hacer mas
confiable y amigable con el medio ambiente la matriz energética del pais.

En cuanto a la pertinencia y relevancia social que tendra el analisis y
diagndstico, este sera una contribucion que podra ser tomada en cuenta por los
entes del subsector eléctrico de Guatemala, empresas corporativas, asi como

complejos habitacionales que se observa en desarrollo en la actualidad del pais
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y aquellos campus o areas urbanizadas a que se comprometan con el medio

ambiente y tengan una mejora en el consumo de energia de una manera optima.

Es pertinente debido que sera un beneficio a la reduccion del consumo
energeético y evitar lanzar gases innecesarios al ambiente, por lo que, se tendra
un beneficio al planeta y pais en cuestion en donde se encuentre el edificio en
este caso es el area de la capital donde se encuentra el edificio de la biblioteca
central del campus de la USAC. Con esta investigacion se busca la mejora en la
red de distribucién y realizar un aumento de la confiabilidad causando impactos
positivos tanto en el costo de la energia como en la economia de los edificios que

implementen estas ideas.

De igual manera es importante mencionar que la Maestria en Mercados
Eléctricos al encontrarse dentro del marco energético de Guatemala, involucra
todo analisis profesional que traiga consigo aportes para el beneficio en general
para el pais, ya que al implementarse estos nuevos sistemas y utilizar estas
herramientas, se esperaria un impacto positivo debido a la incorporacion de
mejoras en la gestién de la demanda y en la utilizacion de Generacion distribuida
renovable apoyando en la operacién y funcionamiento del Sistema Nacional
Interconectado, con la finalidad de obtener puntos de cargas controlados y
eficientes y a su vez no depender de los sistemas de Generacidn que su base es

la quema de agentes tdxicos para el medio ambiente.

Sin embargo, es muy importante realizar el analisis y diagnostico de las
variables mas importantes de los sistemas eléctricos en este caso de uno como
la biblioteca central del campus de la USAC para determinar la mejora en la
eficiencia de la administracion de su energia asi como el pago de la factura
mensual y como se pueden obtener sistemas mas automatas y amigables con el

medio ambiente, por ende se deben analizar y diagnosticar los cambios que se
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obtienen en beneficio del edificio como estos sistemas y que beneficios y mejorar

aportaran en el ambito de costos, eficiencia y ambiente.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Determinar el impacto en el consumo energético del edificio de la
biblioteca central del campus de la USAC a través del disefio de un método de
investigacion utilizando herramientas de gestion inteligentes y generacién

distribuida renovable.

5.2. Especificos

1. Identificar cuéles son las herramientas que se pueden implementar en el
edificio de la biblioteca central del campus de la USAC a través de un

analisis exploratorio.

2. Determinar el impacto producido en el despacho de energia al
implementar una red Smart grid en el edificio de la biblioteca central del
campus de la USAC por medio de un grafico de lineas por medio del cual

se puedan evaluar los cambios producidos.
3. Determinar el porcentaje de huella de carbono que se puede disminuir al

implementar herramientas de gestién inteligentes, a través de un analisis

estadistico.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

En el presente trabajo de investigacion se determinard el impacto en la
eficiencia energética que tiene la implementacién de sistemas de gestion
inteligentes y generacion distribuida renovable en el edificio de la Biblioteca

Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Se busca cubrir la necesidad constante que se tiene para reducir costos
energéticos de este edificio debido al impacto econdmico que dichos costos
tienen, asi como la necesidad de conocer el impacto de estas nuevas tecnologias

en el ambito del subsector eléctrico de Guatemala.

Para conocer este impacto se realizara la investigacion bibliogréafica sobre
sistemas de gestidn inteligentes y sobre generacion distribuida renovable.
Posteriormente se recolectara informacion sobre el sistema eléctrico del edificio
de la Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Con esta
informacion se hard una comparativa entre la informacion recolectada de los
sistemas de gestion inteligentes y el sistema eléctrico del edificio de la biblioteca
para determinar los sistemas de gestidn que mejor se adapten a las necesidades
del edificio. Posteriormente se analizara el cambio de esta demanda o consumo
energético en base a la recopilacion de datos con el cual se observara por medio
de un grafico de lineas como es afectado el despacho econémico de energia.
Seguidamente por medio de un andlisis estadistico de la implementacién de
estas herramientas en una zona alrededor del edificio en cuestion no solo desde
el punto de vista de un edificio si no de una muestra de edificios analizar el cambio
gue se puede obtener de la huella de carbono. Ya con esta informacién hacer un

desarrollo de las conclusiones encontradas y dar una respuesta a los objetivos

23



planteados y dar algunas recomendaciones respecto a puntos base que pueden

ser utilizados para algun tema de investigacion a futuro.

Actualmente existen analisis sobre el impacto en la eficiencia que tendrian
los sistemas de gestion inteligentes, asi como estudios sobre los impactos de
generadores distribuidos renovables en distintos ambitos, sin embargo, la
originalidad se encuentra en el analisis en conjunto del impacto de ambos
sistemas en un edificio en el &mbito nacional Guatemalteco el cual posee
particularidades que pueden afectar como lo son factores ambientales,

legislativos y limitantes tecnoldgicas propias de la region.

Se encuentra dentro del ambito de la maestria en mercados eléctricos
regulados debido a que engloba temas relacionados en la eficiencia energética
en el sector publico, empresarial y domiciliar y en modelos de gestién de redes
eléctricas inteligentes que aportaran conocimientos y soluciones practicas que
podran ser aplicados en otros proyectos similares en el &mbito nacional o regional

de Guatemala.
El estudio se basara en una metodologia de investigacion rigurosa y

utilizar4d herramientas y enfoques reconocidos en el campo de la gestién

energética y la generacion distribuida.

24



7. MARCO TEORICO

7.1. Generacion Distribuida Renovable (GDR)

Desde hace muchos afios se viene buscando nuevas formas de optimizar
la obtencion de energia eléctrica, y de aprovecharla de la manera mejor posible
lo mas cercana en los puntos de consumo es por ello que las GDR han tomado
gran impulso en los dltimos afios y a continuacién detallaremos aspectos

importantes sobre este tema.

7.1.1. Definiciéon de GDR

Sin embargo, la Oficina de los Mercados de Gas y Electricidad (OFGEM
por sus siglas en inglés) de Gran Bretafia define GD como una planta generadora
de electricidad que esta conectada a una red de distribucion en lugar de la red

de transmision.

Otra definicion la proporciona la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por sus siglas en inglés) instalacion y funcionamiento de unidades de generacién
de energia eléctrica conectadas directamente a la red de distribucién o al medidor
del cliente.

7.1.2. Beneficios y desafios de GDR

Para entender de mejor manera en donde causa impacto las GDR nos

enfocaremos en tres aspectos muy importantes los cuales seran el ente
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regulador, el distribuidor y el consumidor que en este caso sera orientado al

sector de edificaciones.

Todas estas personas tienen objetivos distintos y deben recibir
consideraciones diversas, aunque sus elecciones se afecten mutuamente. Por
un lado, los beneficios para los consumidores idealizan el rendimiento de la

inversion del proyecto y, si lo permite la ley, un excedente en términos de dinero.

Ademas, podrian estar influidos por preocupaciones medioambientales
que, si prevaleciera un ideal ecologista, podrian afectar al consumo de los
hogares incluso en malas condiciones econdmicas. Cuando hay un exceso

econdémico, podria indicar:

° Mayor consumo energético
o Mayor ahorro
. Consumo de bienes no eléctricos

Con las politicas de Medicion Neta, esos beneficios se pueden obtener de
las siguientes formas: (a) la reduccion de la factura del servicio eléctrico, (b) la
recepcion de pagos monetarios por la energia agregada a la red eléctrica, o (c)
la nivelacién de los costos energéticos en el tiempo si hay una tarifa horaria

combinada con una politica de Medicién Neta.

Sin embargo, aunque tengan menos control sobre él, los distribuidores de
servicios eléctricos se ven directamente afectados por el proceso de toma de
decisiones. Los distribuidores podrian encontrarse con distorsiones, que podrian
hacer necesaria la recuperacion de inversiones para garantizar el funcionamiento
y la compensacion de los servicios a los precios fijados. Por otra parte, hay gastos

gue deben ser cubiertos por una de las partes. Estos gastos pueden adoptar la
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forma de una pérdida para el Distribuidor, una tasa para los usuarios

considerados generadores 0 no, 0 una subvencién publica directa.

Para coordinar a las personas que autogeneran energia con el distribuidor
y el mercado mayorista, el regulador debe seguir un complicado procedimiento
de toma de decisiones. Hay que mantener unos objetivos claros en la normativa

que crean los reguladores.

En general, la adopcion de sistemas de generacion aislados ayuda en;
fomentar tecnologias intermitentes para reducir los costos marginales de la
generacion, incentivar la instalacion residencial de los sistemas de GD vy evitar
distorsiones en estructura tarifaria siempre tomando en cuenta el monitoreo de

no sobrecargar la red eléctrica.

La definicibn de los precios puede resultar méas dificil a medida que
aumente la capacidad de GD de la red eléctrica, sobre todo teniendo en cuenta
el dinero que necesitan las distribuidoras para pagar la inversion y el
funcionamiento. La adicién de capacidad de GD conectada a la red podria
socavar el esquema de precios que preserva el equilibrio de ventajas entre el

distribuidor y los usuarios.

Uno de los deberes del regulador es crear normativas que reestructuren y
disminuyan los riesgos de incumplimiento contractual provocados por las
distorsiones de precios. Por un lado, los precios o costes deben proporcionar
tanto la liquidacion a largo plazo de la inversion del distribuidor como el pago
inmediato de los gastos de explotacion. De forma similar, las tarifas deben ofrecer
la garantia de un bien o servicio fiable y eficaz y actuar como sefiales para que

los usuarios de la red actuen.
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Sin embargo, la fluctuacion del sistema hacia los usuarios puede acarrear
problemas de ingresos para el distribuidor en un entorno en el que los clientes
cada vez utilizan mas el servicio eléctrico. Esto podria provocar un desastroso
efecto remolino de distribucién de la red y la transferencia de los costes de la red

entre los usuarios.

Este efecto se produce cuando el disefio de la tarifa redistribuye los gastos
entre todas las partes implicadas para compensar la pérdida de ingresos derivada
de la adopcion de la GD. Una tarifa mas alta mejoraria los beneficios de las
instalaciones de GD y estimularia una mayor adopcion de estos sistemas, lo que
requeriria una redistribucién continua de los costes. Por consiguiente, el
distribuidor que suministra la red asumiria la mayor parte del riesgo de

redistribucion de costes.
7.1.3. Tipos de tecnologias para GDR

Se observa en la actualidad que se ve una tendencia al aprovechamiento
de las tecnologias renovables para la produccién de energia como tal las mas
encontradas o mencionadas en articulos son la generacién edlica, solar
fotovoltaica, biomasa, asi como también microturbinas de gas.

7.1.3.1. Microturbinas de gas
Son turbinas de combustion con potencias en el rango de 20-500 kW,

desarrolladas a partir de la tecnologia de los turbos soplantes de la industria

automovilistica y los pequerios turborreactores de la industria aeronautica.
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Estan constituidas por un compresor, una turbina, un recuperador y un
generador, generalmente montados en un unico eje definicion brindada por
Cérdova (2013).

Figura 1.

Microturbina de gas de empresa con capacidad de 40 Kwh

Nota. Modelo de turbina TG-40. Ontenido de Israel (2021). Eco Inventos.

(https://ecoinventos.com/turbogen/), consultado el 25 de agosto de 2023. De dominio publico.

En la figura 1 se muestra una foto de una microturbina de una marca de la
actualidad esta es capaz de generar 40 Kwh, pero también existen modelos con
la capacidad de generar hasta 250 Kwh, también son versétiles y se utilizan como

medios de calefaccion.
El sistema funciona asi: el gas natural ingresa a la microturbina para

generar electricidad y el aire extremadamente caliente producido como

subproducto de este proceso se recolecta para calentar y enfriar.
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El aire caliente pasa por un recuperador a un intercambiador de calor para
calentar agua para bafios y cocinas. En invierno también brinda calor al edificio
mientras que en el verano se usa un enfriador exclusivo para convertir el aire
caliente en aire acondicionado y refrigeracion, explicé director de una compaiiia

de electricidad.

El directivo expreso que normalmente un generador estandar alcanza una
eficiencia del 35 al 40 por ciento en términos de la energia que produce mientras
gue el prototipo construido por la empresa podria alcanzar el 90 % de eficiencia
usando el calor de la turbina como fuente de energia. Usamos menos gas natural

para alcanzar el mismo nivel de produccién de energia, destacé el director.

Sus principales ventajas son:

o Las pocas piezas moviles

o El diminuto tamafio

o Amplia gama de tamafios

o Menos emisiones y ruido que una turbina de gas

Su principal inconveniente es su elevado precio.

Las microturbinas pueden utilizarse en diversas aplicaciones:

J Como reserva de energia

o Para satisfacer picos de demanda

o En sistemas hibridos de pila de combustible
o En automoviles hibridos eléctricos

Las microturbinas pueden funcionar de cuatro formas distintas:
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° Aisladas de la red

o Integradas en la red
. En paralelo a la exportacion de energia
o Modo continuo o intermitente

Sus principales caracteristicas son: rango de 15 kW a 300 kW en una sola
unidad; frecuencia de 1,600 Hz; mantenimiento minimo; sus unidades ocupan
muy poco espacio; son ligeras; operan sin vibracion, practicamente no hacen
ruido; operan de 40,000 a 75,000 horas continuas y pueden utilizar como
combustible, ademas del gas natural, el kerosene, gasolina, etanol, diésel,
propano, y biomasa. Una de sus principales caracteristicas es la reduccion de
emisiones contaminantes: 9 partes por millon (ppm.) de NOx, 40 ppm. de CO y
emisiones totales de hidrocarburos por debajo de las 9 ppm comentado por
(Cérdova, 2013).

7.1.3.2. Cogeneracion

Cérdova (2013) nos dice que es la produccion simultanea e integrada de
energia eléctrica (o mecénica) y energia térmica, a partir de una misma fuente de
energia primaria. Con esta tecnologia se aprovecha la energia de los gases de

escape de los motores de combustién interna o la que se disipa en los radiadores.

Al tipificar la cogeneracion con maquinas térmicas, hay dos formas de

interpretarla:

Desde la perspectiva de la primera ley de la termodinamica, como el
aprovechamiento calérico del calor residual de una maquina térmica. Segun la
segunda ley de la termodinamica, la conversion de la energia térmica procedente

de la combustion en trabajo mecéanico con un rendimiento marginal ideal del 100
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% sustituye las irreversibilidades de la transferencia térmica en los usos caloricos

de la energia (Ferri, 2019).

La segunda de ellas es la que mas se adecua a la forma mas real del
concepto de cogeneracion. Un claro ejemplo es tomar una industria que demanda
vapor sobrecalentado de alta presion para utilizacion en forma de energia en la
cual se tomar& un valor de 200 toneladas por hora en la cual segun comentan
estudios son degradados un 60 % de la energia que se obtenga. Si esto se
realizard con un sistema de generacion se puede obtener una posible produccion
de 150,000 kW segun (Cérdova,2013).

Si esta energia eléctrica se produjera con la misma cantidad de generacién
convencional que ahora, con una eficiencia ideal del 100 %, se ahorrarian mas
de 100 millones de metros cubicos de gas natural al afio y se reducirian las

emisiones de di6éxido de carbono en 150.000 toneladas.

La viabilidad de la implementacion de la cogeneracién se da cuando existe
una demanda de calor de cierta magnitud y caracteristicas, siendo también
relevantes otros factores tales como la calidad de la solucion tecnoldgica
adoptada, los costos de capital que involucra, las tarifas de combustible y de

energia eléctrica, y el marco legal vigente, entre las principales (Coérdova,2013).

La normativa que limita el desarrollo de estas tecnologias es uno de los
principales retos de la cogeneracion. Desgraciadamente, muchas calderas y
otros dispositivos desperdician enormes cantidades de energia que podrian
convertirse en trabajo mecanico, mejorando significativamente la eficiencia del
trabajo mecanico y la produccion de electricidad y teniendo un menor impacto en

las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que beneficiaria al medio
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ambiente (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural
Fenosa, 2008).

Esta forma de generacion tiene como caracteristica un valor que nos indica
gue tan aprovechable sera esta en base al tipo de combustible que se utilizara 'y

esta figura lo muestra a continuacion:

Figura 2.

Coeficiente energético de cogeneracion

Coeficiente energético de cogeneracion en actividades industriales diversas

Rama Industrial | Sk=Calor/Electricidad | Sistema adecuado
Aceites 3,5 Turbo vapor
Frigorificos 3,2 -

Lacteos 4,1 =

Textiles 2,6 -
Celulosa y papel 4,6 -

Hierro y acero 5,6

Nota. Coeficientes de cogeneracién que se utilizan en actividades industriales. Obtenido de R.
Cérdova (2013). Calidad de energia en generacion distribuida. (p. 28) [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional de Ingenieria de Perd]. Archivo digital.
https://web.archive.org/web/20180520032654id _/http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/8416/
1/cordova_ar.pdf

La relacion entre calor y electricidad, expresada en las mismas unidades,
se conoce como Sk o coeficiente energético. A cada gama de valores de Sk le
corresponde una determinada tecnologia de equipos de cogeneracion. Los
valores medios de la relacion Sk que se adecuan a los procesos de diferentes
industrias (Cordova,2013).
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7.1.3.3. Motores alternos

Los motores alternativos de combustion interna son una forma de maquina
térmica en la que los gases de combustiébn empujan un piston o émbolo dentro
de un cilindro, que hace girar un cigiiefial y produce una accion rotatoria (Quispe,
Quezada y Roque,2019).

Son utiles en instalaciones de cogeneracion y en otras industrias como la

agroalimentaria, la construccion, la pasta y el papel, y la textil.

Proporcionan un mayor grado de flexibilidad ante interrupciones o
variaciones de carga que las turbinas de gas y, segun su disefio, pueden utilizar
diversos combustibles como energia primaria de alimentacion. El gas natural es

el mas utilizado (Quispe, Quezada y Roque,2019).

Estos se clasifican en distintos aspectos en base a su disefio los cuales

son:
o Por tipo de ignicién
o Motor Otto de encendido provocado, combustion mediante una
chispa.
o Motor Diesel de encendido por compresion, de rendimiento superior
por aprovechar mejor el combustible.
o Por tipo de ciclo
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o Tenemos los de cuatro tiempos (cuatro carreras del émbolo y dos

vueltas del cigtenal).

o También existen los de dos tiempos (dos carreras del émbolo y una

vuelta del ciguefal) tiempos.

Su refrigeracién puede ser liquida, generalmente agua, que evacua el
calor mediante un radiador, o por aire a través de un ventilador, segun la
aplicacion, sobre todo en los motores de pequefa potencia. Se emplean motores
alternativos: la gran mayoria, el 70 %, utiliza gas natural y el 28 %, gaséleo

(Quispe, Quezada y Roque,2019).

En pequefias ocasiones se utilizan combinaciones para satisfacer las

debilidades del otro tipo de motor entre las cuales tenemos:

o Motor tipo diésel-motor de gas natural
o Motor del tipo de gas-turbina de vapor
o Motor diésel-turbina de vapor

Existen una gran cantidad de ejemplos en las cuales hacen uso de este

tipo de maquinas uno de estos ejemplos es:

En Espafa, en la Universidad de Santiago de Compostela, se ha puesto
en funcionamiento un anillo de cogeneracion de 3,1 MW formado por 10 moédulos
de cogeneracion por gas natural (equipos motor-alternador) que abastecen de
energia térmica y eléctrica a tres Facultades y otras dependencias de la
universidad. Emplea para ello motores de gas Guascor de 310 kW y un sistema
de recuperacion de calor (Quezada, Roque, 2019).
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Figura 3.

Planta de refrigeracion para motores alternos

Nota. Planta Frigorifica GEA de NHs. Obtenido de C. Rodriguez (2014). Tecnologia Maritima.
(http://tecnologia-maritima.blogspot.com/2014/05/), consultado el dia 30 de agosto de 2023. De

dominio publico.

7.1.3.4. Fotovoltaica

La tecnologia solar fotovoltaica se desglosa de una transformaciéon de
energia en forma de luz solar que luego se convierte en electricidad por medio
de materiales semiconductores como lo son el silicio, estos tienen un

recubrimiento fino de una capa de metal (Villatoro, 2015).

Estos materiales tienen la particularidad de ser fotosensibles esto les da
la capacidad de liberar electrones cuando son afectados por una energia
externa, esta fuente de energia es entregada por medio de los fotones, este es
un componente esencial de la luz que choca a los electrones y hace que los

mismos sean liberados, para asi generar una corriente eléctrica, luego esta
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energia eléctrica generada puede ser consumida de forma directa o ser
almacenada a la cual se le conoce como energia descentralizada o puede ser
directamente inyectada a la red esto dependerd del tipo de configuracion y

elementos a usar en la instalacion.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energia de la luz
del sol en energia eléctrica en forma directa, sin la necesidad de piezas moviles
o0 algun tipo de combustion. Este movimiento se asemeja al desplazamiento de
una burbuja en el agua. Para que los electrones y huecos generados por la luz
solar no se recombinen dentro del semiconductor se debe contar con un campo
eléctrico interno, en cuyo sentido se moveran los electrones (Quispe, Quezada y
Roque, 2019).

El generador solar fotovoltaico esta formado por modulos fotovoltaicos
compuestos a su vez por células fotovoltaicas conectadas entre si. El rendimiento
de un sistema fotovoltaico depende de la orientacién de los paneles solares y de

las zonas de insolacién en las que se encuentran.

La generacion distribuida por medio de la fuente fotovoltaica que son
utilizadas en edificaciones se encuentra conectadas a la red y toman electricidad
del suministro de la red de distribucion cuando esta demanda excede la fuente
de energia fotovoltaica o funciona como alimentador eléctrico a la red cuando la
produccion supera la demanda de la edificacion (Escuela de Negocios & Centro
de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Esto deberia ser notado en el precio de la electricidad con lo cual los
generadores fotovoltaicos deberian competir siendo el precio al por menor, como
generacion distribuida evita la compra de la electricidad, el precio pagado por la

utilidad de la electricidad exportada a la red depende de reglamentos
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gubernamentales en algunos paises o0 en negociaciones entre propietarios de las
edificaciones y la utilidad en edificios con la generacién distribuida fotovoltaica
tienen medidores que registran solo la importacion neta de electricidad desde la
red, es decir las exportaciones se acreditan con el mismo precio por kWh igual

gue las importaciones punto de vista de (Villatoro,2015).

Figura 4.
Tecnologia fotovoltaica y generacion distribuida

Consumos con o ZZ » L’ Conexion a la
sin aporte a la red Z red tradicional

~ LY & //,'"
~— Ses 05 %%,
e P “:‘:“:‘:“‘ ~ 2002030
— SN ‘

~
TSP

Generacion local,
almacenamiento gestion
de la micro red

Nota. Esquema aéreo de combinacion de Tecnologia renovable y almacenamiento de energia.
Obtenido R. Mejia (2020). Grupo Merelec. (https://grupomerelec.com/blog-link/futuro-del-

fotovoltaico-generacion-distribuida-y-almacenamiento/), consultado el 15 de septiembre de 2023.

De dominio publico.

7.1.3.5. Edlica
La primera fuente posible es la energia edlica. Limpia y renovable, esta

disponible en cantidades abundantes en todo el planeta. En los ultimos afos, la

energia edlica se ha convertido en la principal fuente de electricidad procedente
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de fuentes renovables, excluida la hidraulica, con mas de 593 TW-h producidos

en todo el mundo en 2019.

La transformacion de esta energia en electricidad se realiza mediante
aerogeneradores, que pueden cubrir un amplio rango de potencia en funcion de
las necesidades y del tipo de generacion elegido. Por ejemplo, los
aerogeneradores marinos pueden tener varias decenas de metros de altura para

generar varios MW.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, que se clasifican de acuerdo
con su potencia, a la forma en la disposicion de su eje de rotacion y el tipo de
generador que se utilice en el disefio. Si vemos la clasificacion desde el punto de

vista de la disposicion de su eje. Se dividen en dos grupos que son los siguientes:

o Aerogeneradores de eje vertical

o Aerogeneradores de eje horizontal
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Figura 5.

Partes de una géndola de un generador eélico y componentes

AEROGENERADORES

DETALLE DETUREINA

PALAS

ROTOR

GONDOLA

TORRE

MULTIPLICADOR

ALTERNADOR

TRANSFORMADOR DE LA MAQUINA

ANEMOMETRO

CONDUCTO DE CABLES

TRANSFORMADOR

RED

Nota. Aerogenerador y sus diversos componentes. Obtenido de Enel Green Power (2008).

Descripcién de un Aerogenerador. (https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-

renovables/energia-eolica/aerogenerador), consultado el 18 de enero de 2024. De dominio

publico.

7.2. Marco Legal en Guatemala sobre la (GDR)

En el anexo | del Protocolo de Kioto se sefiala una clasificacion de paises
gue incluye Guatemala, quien procedi6 a firmarlo en 1998 y lo ratifico en octubre
de 1999, mediante el Decreto nium. 23-99 del Congreso de la Republica

mencionada asi por (Villatoro,2015).
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Guatemala, como pais parte de la Convencion, ha implementado una serie
de acciones encaminadas a incrementar el conocimiento nacional sobre el
problema, identificar e implementar medidas de adaptacién y mitigacion, y apoyar
la implementacién de sistemas de energias renovables, ademas de firmar y
ratificar los Convenios de las Naciones Unidas. Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico entre junio de 1992 y marzo de 1995
y el Protocolo de Kioto en julio de 1988 y 1999 (Escuela de Negocios & Centro
de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

El Ministerio de Energia y Minas segun Ley del Organismo Ejecutivo,
(Decreto 114-97), segun el Articulo 34, es el ente que tiene la potestad de atender
el régimen juridico aplicable a la produccion, distribucion y comercializacion de la
energia, proveniente las fuentes que la generen, como de hidrocarburos y
explotacion de recursos mineros. El Ministerio de Energia y Minas promulgé la
Ley General de Electricidad, y la correspondiente reglamentacion para energia
renovable en Guatemala, contemplando en el Decreto No. 52-2003 la Ley de
Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, con el
Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia
Renovable, en el Acuerdo 71 Gubernativo No. 211-2005 (Morales, 2008).

A continuacién, se transcribe un segmento de La ley General de
electricidad: es libre la instalacion de centrales generadoras, las cuales no
requeriran de autorizacion de ente gubernamental alguno, y sin mas limitaciones
que las que se den de la conservacion del medio ambiente y de la proteccion a
las personas, a sus derechos y a sus bienes. No obstante, para utilizar con estos
fines los que sean bienes del Estado, se requerira de la respectiva autorizacion

del Ministerio, cuando la potencia de la central exceda de 5 MW.
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Asi lo confirma el Acuerdo Gubernativo 68-2007, que obliga a los
distribuidores de electricidad a aceptar las conexiones privadas de generacion de
electricidad, sobre todo si se generan utilizando fuentes de energia alternativas
sostenibles.

7.3. Gestion energética en edificios

Nos hemos preguntado en ocasiones si realmente estamos consumiendo
de la forma correcta el recurso de energia en nuestros edificios, existen lugares
en los cuales esto se realiza sin ningun control causando un alto consumo que
no es necesario y facturas elevadas por este consumo cadtico es por ello por lo
que en los siguientes puntos hablaremos sobre la gestién energética en edificios
y las distintas herramientas que existen.

7.3.1. Definicion y objetivos

La gestion energética en edificios implica el analisis y control de los
diferentes aspectos relacionados con el consumo de energia, como la
iluminacion, la climatizacién, los sistemas de calefaccion y refrigeracion, la
ventilacion, los sistemas de agua caliente, los equipos y electrodomésticos, entre
otros (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural
Fenosa, 2008).

El objetivo principal de la gestién energética en edificios es maximizar el

rendimiento energético, manteniendo al mismo tiempo un nivel adecuado de

confort para los ocupantes.
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7.3.2. Gestion de la demanda en edificios

En la creciente evolucion de los sistemas de potencia hacia redes
inteligentes, se ha detectado que los consumidores tienen un papel muy
importante y que pueden adicionar a mejorar el desempefio de la red. La gestion
de la demanda consiste en emplear estimulos para lograr encajar los patrones

de consumo para una mejora en el funcionamiento de la red de potencia.

Estos planes de adaptacion a la demanda de un edificio se componen de
elementos que se pueden implementar para modificar el consumo del usuario
final, ya sea mediante cambios en los precios de la energia o mediante
programas de incentivos para reducir el consumo. También pueden realizarse
con la participacion directa del usuario o a través del mercado de energia, en

cuyo caso corresponde al administrador del mercado mayorista.

Si este es el caso, la respuesta a la demanda se convierte en un
mecanismo de control rapido en la red general con el uso de comunicaciones

digitales y equipos inteligentes de medicidén de energia.

7.3.3. Microrredes

Una microrred es un sistema o subsistema de energia autbnomo
compuesto por dispositivos de control, carga, almacenamiento de energia y
generacion distribuida, con los sistemas de almacenamiento y generacion
distribuida conectados en paralelo al usuario (Escuela de Negocios & Centro de

Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Este tipo de sistema se ha venido estudiando desde comienzos de la

década del 2000 y se desglosa como un medio efectivo para convertir la red de
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distribucion en una red activa, lo cual ayudara a la integracién en gran escala de
la generacion distribuida y en la transicion de la red de potencia tradicional a las

redes de potencia inteligentes (Li, Li & Zhou, 2015).

7.3.4. Modelos de optimizacion

El rApido aumento de los sistemas eléctricos tiene varias ventajas, incluida
una mayor flexibilidad, confiabilidad y control en la gestion de la energia (Escuela

de Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Por otro lado, esto implica una mayor complejidad del sistema e
importantes inversiones en la tecnologia actual. Esto abre la puerta a desafios de
optimizacién, como lograr disefios apropiados y cada vez mas eficientes, tomar
decisiones en dilemas costo/beneficio o lograr un funcionamiento asequible,

confiable, sustentable y seguro.

Otros problemas de optimizacién que surgen estan relacionados con el
funcionamiento del sistema. Estos tienen funciones objetivas que van desde la
minimizacion de costos hasta la reduccién de pérdidas, asi como limites en las
variables de estado del sistema. La variabilidad de los recursos energéticos
renovables como la solar o la edlica es uno de los puntos de interés en la
optimizacién de estos sistemas. En este sentido, se han sugerido propuestas

para gestionar la fluctuacion provocada por las fuentes de energia renovables.

Desarrollaron una formulacion del compromiso de unidades con limites de
seguridad en una investigacion para atender la alta penetracién de generacién
variable por fuentes renovables. El modelo esta escrito como un problema de
optimizacion restringido al azar, que permite la inclusion de incertidumbre en la

generacion y la carga.
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Por otro lado, en una investigacion plantearon un despacho de potencia
reactiva probabilistico tomando en cuenta la variabilidad de las fuentes de
energia y otros elementos del sistema como FACTS y HVDC (Taghavi, Seifi &
Samet, 2015).

El modelo se escribié como un problema de optimizacion utilizando l6gica
difusa lineal y la solucion utilizé estimacion puntual discreta. Se demostré que
este modelo requiere menos carga de procesamiento que otros métodos

probabilisticos como el método de Monte Carlo.

También esta disponible un modelo estocéstico para el flujo de potencia
optimo (FOP) de multiples periodos, que reduce los costos operativos bajo
diversas restricciones. En esta investigacion se investigaron dos nuevas técnicas

para FOP con variables estocasticas:

o Enfoque déficit esperado

o Enfoque robusto en términos de la distribucion

Ambos paradigmas de optimizacion se utilizan cuando existe
incertidumbre. Se demostrd, mediante ejemplos numéricos sencillos, que los dos
enfoques permiten juzgar la relacion coste-riesgo, y que el segundo proporciona

mas eficiencia computacional.

7.3.5. Herramientas de gestion de la demanda de edificios

o Eficiencia energética: buscar formas de reducir el consumo de energia
mediante la implementacion de medidas y tecnologias que optimicen el
rendimiento de los sistemas y equipos utilizados en el edificio. Esto incluye

la mejora de la envolvente del edificio, la utilizacion de iluminacion
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7.4.

eficiente, la instalacion de equipos de climatizacibn y ventilacion

energéticamente eficientes, entre otros (Bastidas y Chinchero, 2023).

Monitorizacion y control: implementar sistemas de monitorizacion y control
energético para medir y analizar el consumo de energia en tiempo real.
Esto permite identificar patrones de uso, detectar posibles ineficiencias y

tomar acciones correctivas de manera oportuna.

Control de demanda: implementar estrategias para gestionar y reducir la
demanda maxima de energia en el edificio, como la implementacion de
programas de gestion de carga, la optimizacion de horarios de
funcionamiento de equipos y sistemas, y la promocién de practicas de uso
eficiente de la energia entre los ocupantes.

Utilizacién de energias renovables: integrar fuentes de energia renovable,
como paneles solares fotovoltaicos o sistemas de energia edlica, para
generar electricidad localmente y reducir la dependencia de fuentes de

energia convencionales.

Sensibilizacion y educacién: promover la conciencia y la educacion sobre
la importancia de la eficiencia energética entre los ocupantes del edificio,
fomentando practicas de uso responsable de la energia y proporcionando
informacion sobre las acciones implementadas y los resultados obtenidos.

Eficiencia energética en edificios

En los edificios es conveniente integrar aspectos técnico-energéticos y

medioambientales durante el proceso de su disefio y la realizaciébn de su

construccion ya que por ello quedara condicionado el consumo de energia de
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este mismo durante mucho tiempo en su vida util. Debido a que esta vida util de
los edificios es demasiado larga, se evaltan formas para que estas estructuras
desde la perspectiva econdmica y ambiental obtengan beneficios en estas dos
areas del lado del inversionista en lo econémico y del lado ambiental reduciendo
el exceso de contaminacion que se tiene hoy en dia, esto lo podemos abarcar en

el sector eléctrico desde el concepto de eficiencia energética.

7.4.1. Importancia de la eficiencia energética en edificios

Desde el punto de vista ambiental, el impacto que un edificio tiene es
proporcional a la cantidad de recursos y el grado de emisiones que esta siendo
generados en relacion con las actividades y procesos que tienen lugar dentro de
este mismo y de su ciclo de vida (Escuela de Negocios & Centro de Eficiencia

Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Por lo que estas edificaciones contemplan un impacto ecolégico que
abarca mas alla de su incidencia de forma directa en lo urbano y de paisaje,
teniendo estos su grado proporcional de casualidad en los efectos del deterioro

medio ambiental que existe en una escala global.

Para tomar en cuenta estos edificios de forma ecoldgica debemos tomar

en cuenta los siguientes aspectos:

o Uso o consumo de energia

o Uso de suelo con valor ecolégico

o Uso o consumo de agua

o Uso o consumo de materiales escasos
o Emisiones atmosféricas o de otro tipo
o Impactos ecoldgicos
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Esto se orienta desde un punto de vista de eficiencia y racionalidad, para
ir en busca de herramientas que permitan tener un valor de impacto ambiental.
La funcion principal a la que se desea llegar es de tener formas de determinar un
analisis del comportamiento ambiental de los edificios.

Esta forma de catalogar a los edificios comparado con otras medidas
puede causar una forma distinta de ver la demanda del mercado, ademés de
agregar beneficios y de implementar medidas fiscales que ayuden a fomentar
estos tipos de proyectos. Como punto de partida de manera internacional se esta
realizando programas en los cuales se tengan sistemas de evaluacion y
clasificacion que sean fiables para etiquetar a los edificios, para lograr una nueva
forma de diferenciacién desde el punto de vista ambiental, con el que estos tipos
de proyectos puedan tener sistemas de puntuacion y ponderacion que les
marque escalones de rendimiento que son necesarios para ir subiendo o

catalogandose en distintos tipos de calificaciones.

Desde un punto de vista de racionalizar el uso de la energia, en el pasado
las viviendas o edificios consumian el doble que los edificios de hoy en dia, los
consumos de calefaccion y la creacion de agua caliente son vistas como una
cuarta parte del consumo de energia del lado de Europa y de la misma forma
aportan en las producciones de emisiones de diéxido de carbono (Escuela de

Negocios & Centro de Eficiencia Energética de Gas Natural Fenosa, 2008).

Este punto es uno de los cuatro importantes y prioritarios que se tienen en
cuenta para el medio ambiente que se puso en marcha en el afio 2001 por el ente
de la Union Europea en el periodo de 2001 al 2010, para alcanzar el objetivo,
tenemos que iniciar a implementar sistemas energéticos de ahorro a través de
medidas pasivas y activas, impulsando asi la utilizacion de sistemas con fuentes

de energia renovable.
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9. METODOLOGIA

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, ya que se pretendera
cuantificar el cambio en el consumo de energia del edificio de la biblioteca central
de la USAC a través de la utilizacion de una determinada herramienta de gestion
de consumo energético y el porcentaje de cambio de gases de efecto

invernadero.

El alcance seré correlacional, dado que se pretende encontrar una relaciéon
entre el uso de herramientas inteligentes y el ahorro del consumo energético
aplicado al edificio de la biblioteca central del campus USAC y como se ve
afectado el porcentaje de huella de carbono por la variacién del consumo

energeético.

El disefio adoptado serd no experimental, pues la informacion acerca de
disefio de investigacion para la aplicacion de herramientas de gestion energética
y GDR para eficientar el Consumo energético en el edificio de la biblioteca central
de la USAC se analizara en su estado original sin ninguna manipulacion; ademas
sera longitudinal de tendencia pues se estudiara datos histéricos del consumo

energético y se hara una proyeccion en base a estos.

9.2. Unidades de analisis

La unidad en estudio sera el edificio de la biblioteca central del campus de

la USAC la cual se encuentra en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, en esta
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se analizara el cambio en la eficiencia energética, la huella de carbono y la
gestion inteligente del consumo de energia en las distintas subareas que tiene el
edificio en cuestion como lo es la iluminacion, calefaccién y area tecnolégica, de
la cual se extraeran muestras de forma intencional las cuales seran analizadas

en su totalidad. Las muestras se tomaran de 4 meses pasados del afio 2023.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla 1.
Variables en estudio

Nombre Variable Definicion tedrica Definiciéon operativa

Los Sistemas de Gestion de Energia

Inteligentes son herramientas que ayudan

] en el ahorro de luz, gracias a su Monitoreo, gestion y
Herramientas de . L L
o tecnologia avanzada de medicion, control automatizacion de los
gestion inteligente de L ) ]
. y automatizacién, que proporciona subsistemas que se
consumo energético )
informacion detallada sobre el consumo desean controlar

de energia de los equipos y de las areas

de un sitio.

El consumo energético es la cantidad total )
N i ) Esta es medida en
Consumo energético de energia que se necesita para un ] ]
) kilovatio-hora Kwh
proceso determinado.

Es aquel valor que tiene por objeto el
o reducir la cantidad de energia utilizada Esta relacion se mide en
Eficiencia ) o _
para llevar a cabo un bien o servicio o la porcentaje %

utilizacion de un equipo.
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Continuacion de la tabla 1.

Nombre Variable Definicion teorica Definicion operativa

La huella de carbono representa el

volumen total de gases de efecto
Se representa en un

Huella de carbono invernadero (GEI) que producen las
o o o valor de CO2
actividades econdémicas y cotidianas del

ser humano

Nota. Variables de investigacion a estudiar. Elaboracién propia, realizado con Excel.

9.4. Fases de estudio

o Fase 1: revision de literatura y recoleccion de datos sobre herramientas
de gestion utilizadas y las herramientas para representar las variables

de estudio

Para iniciar con el estudio se comenzara por una fase de busqueda de
informacion por medio de recoleccion de datos secundarios acerca del tema del
trabajo desde el ambito mas general hasta un nivel mas técnico como son los

articulos cientificos, tesis de grado, libros.
Se describiran de forma detallada tres de estas herramientas ya que el

analisis comparativo es crucial para evaluar ventajas y desventajas en la

eficiencia energética de un edificio usando como medio la siguiente tabla:

55



Tabla 2.
Representacion de herramientas de gestion de energia

Herramientas de gestion inteligentes

No. Descripcién Ventajas Desventajas

Nota. Herramientas seleccionadas a comparar de gestién inteligentes de energia. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

o Fase 2: recopilacion de los distintos consumos de energia en los

subsistemas del edificio

Se recopilara el consumo de energia dentro del edificio, estos datos se
observaran por area y horas de utilizacién. Se representara estos consumos

segun el area y caracteristicas.

Tabla 3.
Descripcién del area por gestionar

Area #

Horas de

No. Sistema/equipo Unidad Consumo o
utilizacion

H| w| N| -

Nota. Descripcién del consumo que se tiene por area del inmueble en base a los sistemas y

equipo instalado. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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o Fase 3: herramientas estadisticas para evaluar datos

Por medio de estos datos historicos de 3 a 4 meses atras se sacara una
media de estos valores y se utilizaran herramientas estadisticas de correlacion
para determinar con ellas en cual se lograra una mejora de eficiencia en el

consumo de energia.

Figura 6.
Formula de media aritmética

Media aritmetica

N
2.
i=1

_x1+x2+“'+IN
N

X =

==

Nota. Formula de la media aritmética usado en la investigacién. Elaboracion propia, realizado con

Paint.
o Fase 4: analisis y discusion de resultados

Se hard una representacion en relacion con tabulaciones de los datos
obtenidos graficamente proyectando como deberian ser utilizadas estas
herramientas y el sistema de respaldo de la GDR para que el edificio pueda ser

mas eficiente.
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Describir el costo de la implementacion de estos sistemas si el ahorro en
el consumo energético es de gran utilidad comparado con el gasto de colocar

estos sistemas.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

De la siguiente manera, se indicaran las técnicas estadisticas y
herramientas, asi como el manejo de las muestras, para la obtencion de la
informacion la cual consiste principalmente en realizar el método de regresion
lineal para estimar el comportamiento que debe tener la variable del consumo
energeético en una proyeccion y de la misma forma calcular el factor de correlacion
que existe entre las herramientas de gestién energética, la utilizacion de GDR y
la huella de carbono y este consumo, presentandose también el tipo de analisis
gque se empleard en dichas comparaciones. Todos los calculos y analisis
numéricos seran realizados utilizando Microsoft Excel y si fuera necesario

programas estadisticos como STATA, Python, PSS.

En la fase 1 se realizara un andlisis no probabilistico ya que se entiende
que esta técnica de muestreo es subjetiva en la cual como investigador es
permitido elegir las variables en estudio en el caso de este trabajo de
investigacion se eligieron el consumo energético, herramientas de gestion
energética, sistemas de respaldo de generacién distribuida renovable y
porcentaje de huella de carbono las cuales se recopilaran por medio un muestreo
intencional o de conveniencia ya que este tipo de muestra es aquella que se toma
en base al conocimiento del investigador o en criterio de cuéles son los relevantes

para el propdsito de la misma.
Estas muestras que se obtendran seran de nuestra variable principal la

cual es el consumo energético del edificio de la biblioteca central del campus

usac, esta muestra sera obtenida de 3 a 4 meses del afio 2023.
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Con esta muestra del consumo energético obtendremos una medida de
tendencia central la cual es la media aritmética con la cual deseamos determinar
un valor promedio para utilizarlo como nuestro punto base de nuestro analisis, la

formulacion base de la media es la siguiente:

La formula de la media aritmética es la siguiente:

N |
Xi X x5 F ... X
Media aritmética = Z}V E=i2 = N3 =

(Ec. 1)

Si la leemos de izquierda a derecha, veremos que hay tres partes. La
primera es el nombre, la segunda una formula pequefa y la tercera el desarrollo.
La segunda parte de la férmula se lee tal que asi: sumatorio desde 1 hasta N de
la variable x dividido entre N. Adicionalmente, podriamos afiadir un comentario

que indicase: con i entre 1 y N. Descripcion de cada apartado de la férmula:

. Sumatorio: el sumatorio nos indica que debemos sumar un conjunto de
valores desde el primero, hasta el N. Asi si existen 30 valores, deberemos

sumar el primero, el segundo, el tercero, asi consecutivamente.

. N: representa el numero total de observaciones.
. X: la variable X es sobre la que calculamos la media aritmética.
. i: representa la posicion de cada observacion.

Se pretende obtener de la fase 1 y 2 un ordenamiento de la informacion
requerida para crear un modelo estadistico en la fase 3 esta técnica a utilizar sera
la de tabulacion de datos, en nuestro caso utilizaremos la de tabulacién para
caracter cualitativo y la tabulacion para variables cuantitativa discreta ya que la
representacion de nuestros datos seran ordenados por atributos y recuento de

datos para cada las herramientas de gestion inteligentes de las cuales
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tomaremos 3 técnicas para el andlisis, también se hara este tipo de tabulacion
para describir el consumo energético por cada area dentro del edificio de la
biblioteca central del campus Usac de forma ordenada de menor a mayor

discretamente.

Fase 3 por medio de un modelo matematico conocido como regresion
lineal, el cual es un procedimiento estadistico que nos ayuda a predecir el
comportamiento futuro de datos, se determinaré el valor de consumo energético
gue debe tener el edificio en un periodo de 3 a 4 meses en el afio 2024, con este
modelo se pretende encontrar la relacidbn que existe entre la utilizacion de
herramientas de gestion inteligentes, sistemas de generacion distribuida
renovable y como es afectada la huella de carbono y que se plasmara calculando
el coeficiente de correlacion que hay entre el consumo energético y estas

variables antes mencionadas.

Fase 4 se realizara una discusion de resultados en los cuales se hara uso
de la técnica de representacion grafica para representar el modelo de regresion
lineal, los datos tabulados del consumo energético durante los 4 meses y como

se correlacionan este con cada variable por medio de tablas.
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11. CRONOGRAMA

En el siguiente gréafico de Gantt, se representara los tiempos con los cuales
se pretende abordar los objetivos de la investigacion.

Tabla 4.

Cronograma de actividades

Descanso 2023 a 2024

Actividades Inicio Fin  Avances %

1 |Elaboracion del Anteproyecto

[ 2[Eboracien del Protocolo [ 22-4ur23 | 15-00t23]

[ s[objetivo general [16-0ct23 [26:May-24] 0%

Recopilacion de informacion bibliografica,
Investigar posibles soluciones al problema, analizar
las soluciones y determinar la mejor opcion, 16-Oct-23 | 28-Dec-23 0%
Iproponer posible solucion, desarrollar ésta,
|plantear posible disefio, concluir y

[ 32] obietivo espeifico 1 [12Jan-24]26-Feb2a] 0% \ \ | | | \

Recopilacion de informacion y analisis de ’ ‘ ‘ ‘ ’ ‘

321las herramientas para la geston de sisiemas 12-dan-24 | 11-Feb24| 0%
[ 23] objetivo especifico 2 [26-Feb-24[ 11-Apr24 ] 0% TT1T11]
| 32y Pelminadon el mpach por medio de ‘ oFabod ‘ PO B ‘ ‘ | | ‘ ‘
del disefio del proyecto

[34] objetivo especifico 3 [11-Apr-24 [26-May-24] 0% [T TTT]
| ;neah:;s :e Huella de Carbpno del sistema por ’ 12-npr-24 ’26-May»24’ % ’ ‘ | | ’ ‘
[ #JRevisiones con el asesor [10-Jun-24] 25-Jun-24] 0% [T T T T]
[ s]e: y [10-gu-24 [25-ui24 | 0% [T TT1]
[__6][Revision fnal con el asesor [09-Aug-24[24-Aug-24] 0% [T ]
[ 7]Aiustes informe fnal [08-5ep-24] 15-Sep-24] 0% [T 111
[__8]Examen de Defensa [16-5ep-24[23-5ep-24] 0% [T T T - |

Nota. Cronograma de actividades de tesis en base a objetivos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La siguiente investigacion se realizard con recursos proporcionados por el
propio investigador, los cuales hacen factible el tema y son desglosados de la

siguiente manera:

Tabla 5.

Recursos necesarios para la investigacion

Recurso Disponibilidad del Fuente de Cuantificacién
recurso financiamiento
Humano Investigador y asesor No aplica 2 personas
Financiero Gastos de Impresiones Investigador Q 2,000

Electricidad y Internet
Programa de Anti-Plagio
Programas Varios

Tecnol6gico Herramienta Para evaluar Investigador 1 paquete de Office
datos estadisticos 365,
Office 365 paquete Software gratuito
completo STATA,
Internet Python, Excel, SPSS
e Internet
Acceso a Informacion publica No aplica Articulos  cientificos,
Informacién tesis, publicaciones

de doctorados, y toda
la informacion que
aporte valor a la

investigacion
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Continuacion de la tabla 5.

Recurso Disponibilidad del Fuente de Cuantificacion
recurso financiamiento
Permisos Permisos para Biblioteca central del Los necesarios para
solicitar informacion Campus USAC obtener datos de
del edificio de Ila consumo electrico

Biblioteca Usac (si es

necesario).
Equipo Laptop Investigador 1 laptop
Infraestructura Oficina u hogar Lugar de Trabajo, 1 oficina y elementos
Investigador gue se necesiten
Imprevistos Se consideraran Investigador Q500.00
imprevistos

/ otros de cualquier
indole

Nota. Descripcion de los recursos necesarios para llevar a cabo la investigacion. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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Nota. Documentacion de asesor adjuntada en la papeleria solicitada por la escuela de postgrado.

Elaboracion propia.
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Figura 8.
Carta de aceptacion del trabajo por el asesor

Guatemala, 10 agosto 2023.

Ingeniera

Avurelia Anabela Cérdova Estrada
Directora

Escuela de Estudios de Postgrado
Facultad de Ingenieria USAC
Ciudad Universitaria, Zona 12

Distinguida Ingeniera Cérdova:

Atentamente me dirjo a usted para hacer de su conocimiento que acepto
ser asesor de Tesis del estudiante Anthony Alexander Hernandez Oliva, carné
numero 201404382 y DPl 2958 48375 0101, cuyo fitulo del trabajo de
investigacion es “DISENO DE INVESTIGACION PARA LA APLICACION DE
HERRAMIENTAS DE GESTION ENERGETICA Y GDR PARA EFICIENTAR EL CONSUMO
ENERGETICO EN EL EDIFICIO DE LA BIBLIOTECA CENTRAL DE LA USAC", para
opfer al grado académico de Maestro(a) en Gestion de Mercados Eléctricos
Regulados,

En tal sentido, en calidad de asesor doy mi anuencia y aprobacién para que
el estudiante en mencién continve con los framites corespondientes.

Sin ofro particular, me es grato suscribirme de usted.

Atentamente,

Ing. MARCO(DYVID'/EJESUS PENAGOS NUILA

M.Sc. Magister Scientiae en Eficiencia Energética
Colegiado (a) 8181

Nota. Documentacion de asesor adjuntada en la papeleria solicitada por la escuela de postgrado.

Elaboracion propia.
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Figura 9.

Constancia de colegiado activo-otorgada por el asesor

CONSTANCIA DE COLEGIADO ACTIVO

La Infrascrita, Secretaria de la Junta Directiva del Colegio
de Ingenieros de G la, hace constar que el / la

Ingeniero(a) Electricista, en gé

MARCO DAVID DE JESUS PENAGOS NUILA

Colegiado (a) 8181 se encuentra activo (a) de conformidad con el Articulo 5,
Decreto 72-2001 del Congreso de la Republica, Ley de Colegiacion Profesional
obligatoria, hasta el dia 31/03/2024, Con fecha de Colegiacion 18/12/2006

Guatemala, 31 de enero de 2023

0 _Entidad-Académien: Unilersidad de San-€arlos de '\

Silvio Antonio Oroxco Castillo Monica Patricia Rodas Castro Firma y sello del colegiado
Ingeniera Civil Ingenlera Industrial
Presidente Secretarla
Junta Directiva z021.2023 Junta Directiva z021-2023

Entidad Receptora: Colegio de Ingenieros de Guatemala

Esta constancia fug generada of 3 31 de enero d¢ 2023 y tiene vigenda de 3 wrificaciones del cédigo QR.
Para los recursos que 2 13 entidad receston convenga deberd verificar su autenticidad a trawés del link
hittps:// colegio.cig.org.gt/ Document/ValidarDocuments ¢ bien lamando 3 2218-2600

Verificador: cfdedb3e10ef75099 COLEGIO DE INGENIEROS DE GUATEMALA
. 7. avenida 39-60, PEX: (502) 2218-2600
1D: 75099 e et koo
www.cig.org.gt

Nota. Documentacion de asesor adjuntada en la papeleria solicitada por la escuela de postgrado.

Elaboracion propia.
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Figura 10.

Curriculum vitae de asesor

MARCO DAVID DE JESUS PENAGOS NUILA, C.M.V.P

<y

Ingeniero Electricista

Fecha de nacimiento: 21 de junio de 1978
30 calle 28-49 zona 5. Edificio Céntrico. Apto. 412
Guatemala, Guatemala - Cel. (502) 4150-2909

E-mail: mdpenagosfgmail com
OBJETIVO

Ingeniero Electricista, Master en Eficiencia Energética y Profesional Certificado para la
medicidn v wverificaciéon (C.MV.P.) para desarrollo de proyectos, planificacién,
coordinacidn de mantenimientos preventivos y correctivos, incluyendo especificacidn de
equipo, seguimiento, control de costos, eficiencia energética, auditorias energéticas,
auditorias eléctricas, programacién de actividades, lineas de fransmisién en media y alta
tension, asesorfa en la ley de electricidad, reglamentos, normas y analisis del mercado
eléctrico Guatemalteco y mercado eléctrico regional. Asesorfa a Empresas Eléctricas
Municipales, Hidroeléctricas, Generadores Distribuides Renovables v la Industria en
General.

EXPERIENCIA

Subgerente Gerencia de Electrificacién Rural y Obras, INDE, Guatemala 2022 a la
fecha.

Planificar, gestionar y coordinar con todas las Divisiones de la Gerencia, todas las
actividades que se llevan a cabo por las mismas. Estudios de Informe Socioeconomicos
(MEM), Estudios de Impacto Ambiental (MARN), Planificacién Operacional Anual,
Multianual y Referencial, Estudios de Prefactibilidad y Factibilidad a presentar a
SEGEPLAN, Contratos de Obras, Supervigién de Obras, Andlisis de presupuestos.
Representar al Gerente en las diversas acfividades como atender citaciones en
Congreso de La Republica de Guatemala, asi como toda la informacion solicitada por los
diversos actores del sector eléctrico. Gestionar y atender reuniones con todos los
agentes involucrados en las obras de electrificacién rural de Guatemala.

Jefe Divisién Coordinadora de Electrificacién Rural, INDE, Guatemala 2020 - al
2022.

Planificar y coordinar el andlisis y factibilidad de proyectos que integran a la red de
distribucién a las comunidades o aldeas que poseen el estudio socicecondmico
comespondiente por parte del MEM, lo cual permite realizar proyectos siempre que se
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cuente con los recursos econdmicos para hacerlos. Encargado de realizar acciones
orientadas a impulsar el desarrollo de nuevas industrias y el uso de electricidad en las
regiones rurales. Ejecutar el Plan de Electrificacién Rural (PER). Llevar a cabo el Plan
Operativo Multianual 2020-202 que se tiene establecido como resuliado institucional
contribuir al aumento del indice de cobertura eléctrica del Area rural del pais con 61,000
nuevos usuarios al afio 2024; propiciando la infraestructura eléctrica necesaria a
potenciales comunidades y habitantes del drea rural, coadyuvando el crecimiento
econdmico, la prosperidad de todos los beneficiados y el incremento de la coberiura de
la red eléctrica nacional: a través de Programas de electrificacion rural en coordinacion
con entidades privadas, municipales y del Estado.

Gerente de Proyectos, Consultoria Energética Integral. 2012 - 2020

Empresa dedicada a dar asesoria, ejecucién de proyectos eléctricos en baja,
media y alta tension. Venta de servicios y equipo de Eficiencia Energética y
Energias Renovables. Hidroeléctricas y Generadores Distribuidos Renovables,
Municipalidades, Empresas Eléctricas Municipales y empresas de reconocido
prestigio. Se participd activamente en la implementacién de un sistema de
gestién energético, bajo [a norma |S050001 en fabrica de llantas Bridgestone,
Costa Rica. Se han realizado mas de 20 auditorias de eficiencia energética en
empresas nacionales e imernacionales v més de 50 auditorias eléctricas en
sector nacional. Especializado en la verificacidn, medicién y mejoramiento de
sistemna de puestas a tierra (SPT) y sistemas integrales de proteccién contra
rayos (SIPRA), cableados de puesta a tiera para equipos sensibles.
Levantamiento de activos en lineas de media tensidn y estudios de flujos de
carga y perdidas técnicas.

Consultor, EFIPRO 2012 - 2018
Empresa dedicada a capacitar, asesorar y realizar Sistemas de Gestidn de
Energia Eléctrica para la industria. Se han realizado mas de 20 auditorfas de
eficiencia energética a empresas nacionales e intermacionales. Facilitador de
curso de eficiencia energética para Grupo Epm y Agexport.

Jofe de Planta, INDE, Escuintla, Escuintla 2010 - 2012
Se planificd y coordind la operacion y &l mantenimiento preventivo y correctivo,
el mantenimiento mayor programado y los proyectos de rehabilitacidn y
mejoramiente de las plantas hidroeléctricas, termoeléctricas y sistemas de
generacién aislados;, Se coordind las actividades de programacién de la
generacidn y recoleccidn, procesamiento y andlisis estadistico de la
informacién relacionada con la produccidn de energia, del 4rea de la Gerencia;
Se coording con las dreas administrativas, financiera y comercial actividades
inherentes a las plantas generadores relacionadas con tal asignacin y control
de recursos presupuéstales, contratacion de sernvicios y adquisicidon de bienes,
facturacién de servicios y adquisicidn de bienes, facturacidn de potencia y
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energia generada; se asistid al gerente en aclividades técnicas y
administrativas refacionadas con la operacidn y el mantenimiento de las plantas
generadoras, se promovid gestiones para el desarrollo de planes de inversidn
en proyectos de rehabilitacién y mejoramients en coordinacién con la divisidn
de Ingenieria; se mantuvo estrecha vigilancia y control sobre las condiciones
reales de funcionamiento de las plantas generadores, para cubrir los blogues
de energia y potencia programados.

Analista de mercado, CNEE, Guatemala, Guatemala 2008-2010
Se werificd el cumplimiento de las normas de coordinacion comercial y
operativa por parte del Administrador de Mercado Mayorista (AMM). Se
verificd el cumplimiento de las normas de coordinacién comercial y operativa
por parte de los participantes. Se elaboraron dictAmenes técnicos
comespondientes a los reclamos presentados por el AMM. Se realizd el
andlisis, desarrollo, implementacidn y administracidn de una base de datos
y aplicaciones para la automatizacién del monitoreo del Mercado Eléctrico
de Guatemala.

Calidad de suministro, Unidn Fenosa, Guatemala, Guatemala 2005-2008
Se realizd la administracién de presupuesto, programacion y auditoria de
mediciones de calidad de suministro DEORSA — DEOCSA, supervision,
generacidn de reportes y procesamiento de informacidn con el fin de cumplir
con la normativa vigente de la CNEE | Comisidn Macional de Energia
Eléctrica ), planeacidn y ejecucidén de balance de cargas. Planeacion y
coordinacikdin de 300 medicicnes de calidad de suministro mensuales,
auditando las mediciones, ofreciendo soporte técnico a la contrata
encargada de conectar el equipo de calidad y atencidn al cliente.

Operador de red eléctrica, Unidn Fenosa, Guatemala, Guatemala 2003-2005
Se realizd la operacidn del sisterna nacional interconectado de las
distribuidoras DEORSA - DEOCSA, coordinacion y manejo de 60 brigadas
via radio y teléfono por empresa, con el fin de atender las incidencias y
personal a cargo de |a solucidn de las mismas. A cargo de las subestaciones
telecontroladas y no telecontroladas en caso de aperturas.

Auxiliar de catedra, Universidad de San Carlos de Guatemala 2003-2004

Se impartié el curso de “Instalaciones Eléctricas”, realizar
examenes y calificarlos, aproximadamente 100 estudiantes.

EDUCACION
Certificado de Auditor interno en Sistemas de Gestion de Energla segon 1SO50001:2018
2020
Bureau Veritas Business school Certificado No. 123146

Certificado como profesional de medicion v verificacion CMVYP por la AEE 2018
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Cerificate ID 5327 Vigente hasta el 2024.

Maesiria en Eficiencia Energética, Universidad Galileo, Guatemala 2016
Graduado, en tramite de impresion de Titulo.

Licenciado, Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala 2006
Titulo: Ingeniero Electricista

Bachiller, José Cecilio del Valle, Guatemala, Guatemala 1945
Titula: Bachillerato en Computacién con orientacién comercial

HABILIDADES | CAPACIDADES

Técnicas: Microsoft Office, LAN's, COBOL, Delphi 7, SQL, Pascal, MS DOS, Photoshop
9. CorelDraw 12, SCADA, Autocad, ArcGis, RetScreen, Dialux, Volts, NEPLAN 360.

Altamente desamrollado para trabajo en equipe, buena comunicacidn, confiable, literato
en computadoras, persona autodidacta, solucicnador de problemas y tomador de
decisiones.

EXPERIENCIA EN INSTRUMENTOS

Cire3 Analizador de red elécirico, Marca Circutor

Myebox 1500 analizador de red eléctrico, Marca Circutor

CVM-BDM Analizador de red eléctrico, Marca Circutor

QMNA Analizador de Flicker y Armanicos, Marca Circutor

IONE600 Medidor de potencia v energia, Marca Powerlogic

FXAJFXB Control de Reconectadores, Marca Cooper

14000, M4110 y TTR y el software "Doble Test Assistant <DTA” para las pruebas de
aislamiento de Generadores, Transformadores de Potencia, CT sy PTs

Fluke, 1630 Earth Ground Clamp - Mediciones de Tierras Fisicas

MEGGER MIT 400/2 - Medicién de aislamiento en Transformadores y equipo.
MEGGER TTR 2-1 Medicién de Relacidn de Transformacion.

Medidor de flujo = PF330 o Medidor de Energla marca Micronics.

HT GSCE0, analizador de red, medidor de aislamiento y telurémetro. Marca HT
ingtruments.

Luxometro — Tacometros — Termohigrometros — Camara Termografica.

AFILIACIONES
Colegiado Activo 8181 Colegio de ingeniercs de Guatemala
Miembro 131698 Association of Energy Engineers - LISA
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REFERENCIAS

Ingeniero Carlos Caballeros, Gerente de Senvicios RICOH, Guatemala, Cel. + 502
3000-1368

Licenciada Maria Teresa Arriaza, directora GTCBank, Guatemala, Cel. +502 5208-2057

Ingeniero Carles Schneckenburger, ERA-RELMO, Guatemnala, Cel +502 5845-5741
OTROS CURSOS
- “Curso de corrientes Armonicas en Sistemas Industriales”™, |IEEE, 28 de abril 2006.

-  “Curso de nuevas tecnologias para la obtencign de Biodiesel y Bioetanol”, USAC
— UCLY, 24 de agosio 2007.

- “Cursode SQL Server 2008 Implementing, Writing and Maintaining™, New Horizons
-, DB de abril 2008.

- “Diseno, Implementacion y gestion de microcentrales hidroeléctricas”™, OLADE —
CEDECAP, 28 de octubre 2008.

- “Balances de energia (til como herramienta de planificacion”, OLADE, 20 de
febraro 2008.

- “Economia de la Regulacidn de la Actividad de Generacion y Mercado Mayorista”
-5" Edicidn, CIER, 21 da junio 2009.

- “Desarrollo de Proyectos Edlicos”, CESEM-USAC, 21 da junio 2010,

- “Administracion de la Continuidad del Negocio™, Risk Engineering Sarvices, 27 da
agosto 2010.

- “Curso introductorio RCM2, mantenimiento centrado en confiabilidad™, SOPORTE
& ClA, LTDA., 23 de diciembre 2010.

- “Teoria, uso ¥y manejo de los instrumentos M4000, M4110 y TTR y el software
“Doble Test Assistant =DTA" para las pruebas de aislamiento de Generadores,
Transformadores de Potencia, CT's y PT's"”, Dabble Engineering Company, 11 da
marzo 2011.

- “Diplomado de Alta Gerencia”, CUNORI-USAC-Kon-tacto empresarial, 07 de mayo
2011.

- “l Seminario para Operadores dal S.N.I", AMM, 17 de junio 2011.

- “Seguridad Eléctrica Integral”, Risk Engineering Services, 08 de julio 2011.
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- “Seminario de manejo y control de inventarios”, ESS0 STANDARD OIL, 21 de julic
2011.

- “Curso de Greenpyme para la formacion de auditores energéticos”, Corporacion
Interamericana de Inversiones (IIC), Greenpyme, 6 de julio 2013.

- “Diplomado de Disefio y soluciones eficientes de la energia”, Schneider Electric,
Esinsa y Colegio de Ingeniercs de Gualemala, B de agosto 2013,

- “Ahomo y eficiencia energética en la aedificacion™, SEAS — Universidad Catdlica da
Avila, Espafia. Curso Técnico Online. 30 de septiembre 2016.

- “Fundamentals of Measurement & Verification™, AEE —EVO, Boston, Estados Unidos.
Hynes Convention Center. 22 de marzo 2018.

- “International Performance and Measurement Verification Protocol & 1S0O50015",
EVO, Cerfificate # ADT201910-15. Moviembre 2019. Online.

- “Auditor Interno en Sistemas de Gestion de Energia segun 15050001:2018", Bureau
Weritas Busniess School, Certificado No. 123146, Febraro 2020. Onlina.

Nota. Documentacion de asesor adjuntada en la papeleria solicitada por la escuela de postgrado.
Elaboracion propia.
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APENDICES

Apéndice 1.
Arbol del problema

ARBOL DEL PROBLEMA

DE SISTEMAS DE ENERGIA
DE EDIFICIOS
LOS SISTEMAS DE ENERGIA
DE EDIFICIOS SON INEFICIENTES Y
_— POCO CONTROLADOS —‘
CRECIMIENTO EN EL MALA GESTION DE LOS DISTINTOS DESCONOCIMIENTO DE LAS
COSTO DE LA ENERGIA SUBSISTEMAS DE ENERGIA DISTINTAS HERRAMIENTAS
DE GESTION DE ENERGIA
NO SE TIENE EL IMPACTO AMBIENTAL MAL
EQUIPO CORRECTO FUNCIONAMENTO DE
PARA MONITOREAR LOS SUBSISTEMAS
ESTOS SUBSISTEMAS DE ENERGIA

Nota. Arbol del problema en el cual se representa el punto de inicio de la investigacion

determinando el problema central, causas y efectos. Elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Preguntas

Objetivos

Pregunta central

¢, Cual es el impacto que se generara en el
consumo energético del edificio de la
biblioteca central del campus de la USAC al
utilizar herramientas de gestion inteligentes y
distribuida

sistemas de generacion

renovable?

Determinar el impacto en el consumo
energético del edificio de la biblioteca central
del campus de la USAC através del disefio de
un método de investigacion utilizando
herramientas

distribuida.

inteligentes 'y generacién

Pregunta especifica 1
¢, Cudles son las alternativas y herramientas
que se pueden implementar en el edificio de

la biblioteca central del campus de la USAC?

Conocer cuales son las herramientas que se
pueden implementar en el edificio de la
biblioteca central del campus de la USAC a

través de un analisis exploratorio.

Pregunta especifica 2

¢,Cual es el impacto que se tendria en el
despacho de energia al implementar sistemas
Smart grids en el edificio de la biblioteca

central del campus USAC?

Determinar el impacto producido en el
despacho de energia al implementar una red
Smart grid en el edificio de la biblioteca central
del campus de la USAC por medio de un
gréfico de lineas por medio del cual se puedan

evaluar los cambios producidos.

Pregunta especifica 3

¢,Cual es el porcentaje de huella de carbono
gque se puede disminuir al hacer uso de estas
herramientas de gestién inteligentes en el
edificio de la Biblioteca central del Campus
USAC?

Determinar el porcentaje de huella de carbono
que se puede disminuir al implementar
herramientas de gestion inteligentes, a través

de un andlisis estadistico.

Nota. Matriz de coherencia herramienta utilizada para plantear las preguntas principal y auxiliares

al problema y objetivos Elaboracion propia.
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