Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS -
MINFIN-, A TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -MEM-

Juan Francisco Garcia Morales

Asesorado por el Ing. Carlos Alberto Navarro Fuentes

Guatemala, abril de 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS -
MINFIN-, A TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -MEM-

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

JUAN FRANCISCO GARCIA MORALES
ASESORADO POR EL ING. CARLOS ALBERTO NAVARRO FUENTES

AL CONFERIRSELE EL TIiTULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

GUATEMALA, ABRIL DE 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
VOCAL | Ing. José Francisco Gomez Rivera
VOCAL Il Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
VOCAL Il Ing. José Milton de Le6n Bran

VOCAL IV Br. Kevin Vladimir Cruz Lorente
VOCAL V Br. Fernando José Paz Gonzélez

SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
EXAMINADOR Ing. Amando Alonso Rivera Carrillo
EXAMINADOR Ing. Natanael Jonathan Requena Gomez
EXAMINADOR Ing. Marvin Marino Hernandez Fernandez
SECRETARIO Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS -
MINFIN-, A TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -MEM-

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Mecanica

Eléctrica, con fecha 16 de noviembre de 2018.

Juan Francisco Garcia Morales



Guatemala 13 de enero 2020

Ingeniero

Oscar Argueta Hernandez
Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria USAC
Presente.

Estimado Ingeniero Argueta

Por este medio hago de su conocimiento que he finalizado la revisiéon del
trabajo de graduacion del estudiante Juan Francisco Garcia Morales CUI 2432
56140 0101, registro académico 78 03333 con titulo: ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS -MINFIN- A
TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -MEM-, y considerando que
mismo cumple a cabalidad con los objetivos propuestos al momento de su
aprobacion, tanto el estudiante en su calidad de autor, como el suscrito en su
calidad de Asesor Nombrado nos hacemos responsables del contenido del
trabajo de graduacion.

Por lo tanto, me permito remitirlo a su persona, para que se sirva continuar
con el tramite correspondiente.

Atentamente,

c

Ingeniero Carlos Alberto Navarro Fuentes
Asesor Nombrado Carlos Albe'no Fernando Navarro Fuentes

M legade 8338




Universidad de San Carlos de
Guatemala

e o |

Facultad de Ingenieria
Unidad de EPS

Guatemala, 06 de julio de 2021.
Ref.EPS.DOC.271.07.2021.

Ing. Oscar Argueta Hernandez
Director Unidad de EPS
Facultad de Ingenieria
Presente

Estimado Ingeniero Argueta Hemandez.

Por este medio atentamente le informo que como Supervisor de la Practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), del estudiante universitario Juan Francisco Garcia Morales
de la Carrera de Ingenieria Eléctrica, Registro Académico No. 7803333 y CUI 2432 56140
0101, procedi a revisar el informe final, cuyo titulo es "ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE FINANZAS
PUBLICAS -MINFIN- A TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -
MEM-".

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo.
Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

“Id y Enagﬁad a Todos”

Fa a\®
\["!-’:’f;:d \5(‘ '."\‘,)"‘"\

fea de Ingenieria Fléctrica

c.c. Archivo
NJRG/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509



Universidad de San Carlos de
Guatemala

Facultad de Ingenieria
Unidad de EPS

Guatemala 06 de julio de 2021.
Ref.EPS.D.114.07.2021.

Ing. Armando Alonso Rivera Carrillo

Director Escuela de Ingenierfa Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Presente

Estimado Ingeniero Rivera Carrillo.

Por este medio atentamente le envio el informe final correspondiente a la practica del
Ejercicio  Profesional ~ Supetrvisado,  (E.P.S)  titulado "ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD EN EL AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EL EDIFICIO CENTRAL DEL MINISTERIO DE
FINANZAS PUBLICAS -MINFIN- A TRAVES DEL MINISTERIO DE ENERGIA
Y MINAS -MEM-" que fue desarrollado por el estudiante universitario, Juan Francisco
Garcia Morales, quien fue debidamente asesorado por el Ing. Carlos Alberto Navarro
Fuentes y supervisado por el Ing. Natanael Jonathan Requena Gémez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley del referido trabajo y
existiendo la aprobacion del mismo por parte del Asesor y el Supervisor de EPS, en mi
calidad de Director apruebo su contenido solicitandole darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
“Id y Ensenad a Todos”

(7 e e b "\
{ OME CCION
\N et Pcho tos opevats y UL
\ ) \-'\-'_' (M e e
Iag. Oscar'Argueta Hernandez

Director Unidad de EPS

e

/ra

Edificio de EPS, Facultad de Ingenierfa, Ciudad Universitaria, zona 12.
Teléfono directo: 2442-3509



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

REF. EIME 71. 2021.

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, después de
conocer el dictamen del Asesor, con el Visto Bueno del Coordinador
de Area, al trabajo de Graduacion del estudiante; JUAN
FRANCISCO GARCIA MORALES titulado; ESTUDIO DE
PREFACTIBILIDAD EN EL. AHORRO Y USO EFICIENTE DE LA
ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICI0O CENTRAL DEL
MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS-MINFIN- A TRAVES
DEL. MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS -MEM-, __ procede

.. ) oW 30 0p,
a la autorizacion del mismo. @?‘ 4
-y

X3

gaama s

B REITEEE YINVIIN
3 WaINION 37
\\“.;; V130053 NDIDORMIG

|

=

2y,
2 S/
. - ; )
Ing. eraCarrille 7, N
"0y WSS

GUATEMALA, 15 DE ABRIL 2,021.

;Fcuejag: Ingenieria Civil, Ingenierfa Mecdnica Industrial_lngenieria Quimica, Ingenieria Mecénica Eiéctrica, Asuela de Ciencias, Ingenieria Mecdnica, gem> .
Fiectronica, fngenieria en Ciencias y Sistemas; Escuela Regional de ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrauticos éERIS), Posgrado Mgaes'tria en Sistemas Men:..

Lonstrucsion y Mencion ingenieria Vil. Centro de Estudics Suparicres de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitanz zona 12, Guatemala, Centro Ame: -



TRICENTENARIA

Urshveraicad o San Cared e Gusbermala

Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I.232.2022

"QQB hgéniéria (de-lawUniversidad de San

La Decana de la F¢

-,

>

- = N
A4 &7))  FACULTAD DE INGENIERIA
o 5/

Decana

Guatemala, abril de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



Dios

Mis padres

Mi esposa

Mis hijos

Mi familia

ACTO QUE DEDICO A:

Unico y Trino, fuente de bondad y misericordia.

Candelaria Garcia, Adela Guadalupe Morales

Juarez y Angel Arnulfo Garcia.

Consuelo de Jesus Estrada Arévalo.

Maria Teresa, Andrea Sofia, José Manuel y

Carlos Fernando Garcia.

Maria Rosa, Juan Arnulfo, Maria Rosalina, Felipe

Antonio, Maria Candelaria y Luis Felipe.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San Por brindarme la oportunidad de estudio.

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria Por sus ensefianzas académicas.

Mis amigos José Garcia, Andrea Garcia, Teresa Garcia

Oscar Morales, Mario Castellanos y Werner

Urizar.
Ministerio de Finanzas Por permitir la realizacion de este proyecto; a
Pablicas -MINFIN- todo el personal administrativo y de

mantenimiento, en especial al ingeniero Pedro

Lopez.
Ministerio de Energia En especial a los ingenieros Gabriel Velasquez,
y Minas -MEM- Luis Lepe y Christian Samayoa.
Asesores de la unidad En especial a losingenieros Carlos Alberto
de EPS ingenieria Navarro Fuentes, Kenneth Estrada y Natanael

Requena.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES .......coiiiiiieiiectecteee et ete et IX
LISTA DE SIMBOLOS ......oviieieeeceeee ettt ettt XXI
(CT @ 157X 21 L XX
]S U ] = N XXX
OBJETIVOS ..ottt ettt et sae e XXXV
INTRODUGCCION ..ottt ettt XXXVII

1. GENERALIDADES DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS

(MINFIN. ..o ettt e et en s 1
1.1 [ 111 (0 ] - P 1
1.2. 1Y 1 Lo IR 2
1.3. ViISION .. 2
1.4 [V £= 1o = SRR 2
1.5. Estructura organizacional ...............ceeeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 2
1.6. (@10 F=T a1 T0] =10 4 F- TR 3
2. PREFACTIBILIDAD, MARCO JURIDICO Y NORMATIVAS........cccueu.... 5
2.1 Concepto de prefactibilidad ..............cccccveiiiiiiiiiiiiies 5
2.2. Marco Juridico Nacional del Subsector Eléctrico...........c.c........ 6
2.2.1. Politica Energética 2013-2027........ccccevvvvervvivieeeeeennn. 6
2.2.2. Plan Nacional de Energia 2017 — 2032 .................... 7
2.2.3. Decreto No. 1523 del Congreso de la Republica...... 9

2.2.4. Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos

de Energia Renovable, Decreto No. 52-2003 y su
reglamento Acuerdo Gubernativo No. 211-2005 ...... 9



2.2.5. Norma Técnica de Generacion Distribuida
Renovable y Usuarios Auto -productores con
excedentes de energia, NTGDR-RESOLUCION
CNEE-227-2014 ... 10

2.3. Normativas ISO y los Sistemas de Gestidon Administracion
de laEnergia.....ccccuuuciiiiii e 10
2.3.1. ISO 50001 ....coeiieeeeiiciieeee e 11
2.3.2. ISO 50002 .....cceeeeeeiieiiieeeee e 13
EL SISTEMA ELECTRICO: CONCEPTO, OBJETIVOS Y
COMPONENTES CON ENFASIS EN LAS INSTALACIONES DEL
MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS (MINFIN) .....ccccoveieieieeieeeeene 15
3.1. Concepto sistema €lectriCo ...........uuveiiieeeiiiieiiiice e, 15
3.2. Objetivos de las instalaciones eléctricas..............ccoeeevevvevnnnnnnn. 15
3.2.1. Eficiencia y economia .........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiies 15
3.2.2. Seguridad y €CONOMIA ........uveviiieeeiiiiiiiiiiiiee e 16
3.2.3. Confiabilidad, economia y monitoreo ...................... 17
3.2.4. Flexibilidad, adecuacion y economia....................... 18
3.2.5. Accesibilidad, mantenimiento y monitoreo .............. 18
3.3. Componentes principales de instalaciones eléctricas. Las

instalaciones del edificio Ministerio de Finanzas Publicas
(MINFIN) y sus caracteristicas principales..............ccccccevvvvnnnn. 19

3.3.1. Acometida principal en media tensién (13,2 kV) .....19

3.3.2. Centro de transformacion..............cccccevvvevvviceneeeenn, 21
3.3.3. Sistema de alimentacién de emergencia (Grupo
Electr6geno-Prime) .........ccccovviiiiii e 24
3.3.4. Sistema de alimentacion ininterrumpido.................. 26
3.3.5. Tableros de distribucion, adecuacion, seguridad,
confiabilidad, flexibilidad y mantenimiento............... 28



3.3.6. Protecciones eléctricas y coordinacion de

PrOLECCIONES ...covvvvveiii et
3.3.7. Interruptor de media tension, combinado con
FUSIDIES ..o
3.3.8. Alimentadores/ConduCtOres ...............vvvvevveevnenennnnnns
3.3.9. Conductos y canalizaCiones ...........ccccevvvvvvvviieeeeennn.
3.3.9.1. Conducto metalico (RMC e IMC)..........
3.3.9.2. Tubo metadlico para instalaciones
eléctricas (EMT)......ccovvvviiiiiiiiiieeeeeeenn,
3.3.9.3. Conducto metalico flexible (FMC) y
(1Y 3 TR
3.3.94. Conducto  rigido de  poli-vinil
clorhidrico (PVC) .....ccovvvviiiiiiiiiieeieeees
3.3.9.5. Bandejas porta cables .........................
3.3.9.6. Canaletas metélicas y no metalicas.....
3.3.9.7. Ducto barra (Busway) ..........cccoeeeeeeeennn.
3.4. Sistema de puesta a tierra fisica ..........cccceevvvviiiiiiee e,
3.5. Sistema de proteccidén contra rayos y redes a tierras para
= | = S
TRABAJO DE CAMPO: UBICACION, ENVOLVENTE,
DESCRIPCION DE LA EDIFICACION, CENSO DE CARGAS y
PARETO DE CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE CARGA ..........
4.1. Ubicacion, altitud y orientacion del edificio Ministerio de
Finanzas Publicas -MINFIN-...........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee
4.2. Envolvente arquitecténica del edifiCio...........cccccvvieeiiiiiiiiinnn,
4.3. Descripcion del edificio de Finanzas Publicas MINFIN.............
4.4. Censo de cargas del edificio del Ministerio de Finanza
Publicas (MINFIN) ....cooomiiiiie e



USO DE LA ENERGIA: PARETO DE USO DE ENERGIA POR TIPO
DE CARGA INSTALADA ... 71

MEDICION Y DIAGNOSITO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS
DEL SISTEMA ELECTRICO EN OPERACION DEL EDIFICIO DEL

MINISTERIO DE FINANZA PUBLICAS (MINFIN) ......cccovevveiiiieicreeieneae. 81
6.1. Punto de acople y diagrama unifilar...........ccccccevvevvviiiiiiinninnnnn. 81
6.2. Diagnostico de parametros eléctricos en funcion del

concepto de calidad de energia en las instalaciones

eléctricas principales del MINFIN ............ccccviiiiiiiieeeieeee, 85

6.2.1.

6.2.2.

Anédlisis del rendimiento de los transformadores

Conceptos y normativas a considerar para el

analisis de la calidad de energia en las

instalaciones del edificio del MINFIN....................... 91
6.2.2.1. Voltajes (tension) de alimentacion o
SUMINISTIO ..ccevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 93
6.2.2.2. Voltaje nominal del sistema: (Vn)......... 93
6.2.2.3. Voltaje declarado de suministro: (Vc)...93
6.2.2.4. Condicion de operacion normal............ 94
6.2.2.5. Variaciones de voltaje .........cccccceeeveeeeee. 94
6.2.2.6. Huecos y/o depresiones de voltaje:
(SAG) oo 94
6.2.2.7. Interrupcion de voltaje ...............evveenneee 95
6.2.2.8. Fluctuaciones de voltajes, (parpadeo
o flicker) ..., 96
6.2.2.9. Sobretensiones y/o crestas (swell)....... 96
6.2.2.10. Desbalance de tension
(desequilibrio) ........ccoeveveeiiieeeiiiiceeeenn, 98

A\



6.3.

6.4.

6.2.2.11.  Distorsion total armonica de voltaje...... 98

6.2.2.12.  Frecuencia del voltaje de suministro.... 99
6.2.2.13. Distorsion armoénica de la corriente
generada por el usuario, Norma
NTSD Incidencia del Usuario en la

calidad del producto.................ccceee. 100

6.2.2.14. Factor K.....oooooiiiiiiiiiiiiieeeeee, 101
Resultados del comportamiento de los diferentes
pardmetros eléctricos registrados en las instalaciones del

MINFIN, involucrados en el concepto de calidad de energia. 101

6.3.1. Voltaje o tensibn de suministro a subestacion
MINFIN Lo 101
6.3.2. Variaciones registradas en el voltaje (tensién) de
suministro en el MINFIN .........ccccccviviiiiiiiiiiiinnnnn. 109
6.3.3. Parpadeo (flicker) ... 115
6.3.4. Interrupcion del voltaje de suministro ................... 118
6.3.5. Resumen de eventos, curvas ITIC...............cco.... 121
6.3.6. Corriente de la carga y potencia activa................. 124
6.3.7. Desequilibrio  (desbalance) en la tension

suministrada y desequilibrio en las corrientes de

la carga y registro de las corrientes...................... 129
6.3.8. THDv, THD y el factor K en transformador n°-2,

subestacion MINFIN ..........cccccvvvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeee 137
6.3.9. Factor K, transformadores n°l1 y n°2 de

U] 0= 1] = Ui (o] o PP 145
6.3.10.  Frecuencia del voltaje de suministro..................... 147
6.3.11. Sistema de puesta a tierra en el MINFIN............... 148
6.3.12.  Sistema de pararrayos en el MINFIN.................... 153
Diagnastico fisico de subestacion ............cccccviiieiiininnennn, 154

Vv



6.5. Diagnastico fisico en instalaciones varias................cccceeeeeeee 155

6.6. EqUipos de MediCiON ..........ccooeeeeiiiiiiiiiii e 157

EFICIENCIA ENERGETICA, ADMINISTRACION DE LA ENERGIA Y

GASES DE EFECTO INVERNADERO ......ccccoiiiiiiiiiiiieeeee e 161
7.1. Razones para la administracion de la energia ....................... 161
7.2. CONCEPLOS DASICOS .....uvviiiiiiiieiee e 161
7.3. Objetivos de la eficiencia energética segun el Cuarto Eje de

Accion de la Politica Energética 2013-2027 y/o Segundo Eje
del Plan Nacional de Energia 2017-2032........ccccccevvvvvvvvnnnnnn. 163
7.4. Sistema de Gestion de la Energia (SGEn) ......ccccvvveeveieeennnnne 163
7.4.1. Indicadores de desempefio energético (IDEns)...... 164

7.4.2. Compromiso de Alta Direccion para la
implementacion del SGE..............cccoooeeeeveveveiiinnnnnn. 165
7.4.3. Politica energetica...........c.uveeeeeeeeiiiniiiiiiieeee e 165

7.4.31. Ejemplo de wun enunciado para
politica energética ...........ccccvvveeeennn. 166

7.4.4. Planificacion del sistema de gestion energética

7.5. Datos del consumo de energia eléctrica y potencia (MINFIN)
desde el 2015 al 2018..........uuumiiimiiiiiiiiiiiiii s 167
7.6. Analisis comparativo de datos (Benchmarking), contabilidad
energética y contabilidad financiera.............ccccccceiiviiininnnnnn. 170
7.7. Andlisis de los graficos obtenidos de los datos de consumo

y tendencias de consumo de energia: consumo total, costo

total, COSIO UNItAIIO ......covviiiieiiiice e 172
7.8. Andlisis de datos y tendencia de la demanda: consumo total,
COStO total, COStO UNItArIiO.......ueeeniieiie e e 176

Vi



7.9. Andlisis de grafico elaborado con los datos del factor de
potencia obtenidos de facturacion: valor y costo por multa... 180
7.10. Andlisis de datos perfil de carga de potencia activa requerida
en los transformadores n°2 y n°1 de la subestacion ............ 181
7.11. Habitos de consumo (ENCUESEA) .........cevveeeeeiiieiiiiiii e eeeeeeeans 185
7.11.1. Propuestas de mejora con base en los resultados
de la encCuesta .........ccovvevvviiiiiiiieeeeeee e 186
7.11.2. Propuesta concreta para eficiencia energética,
con respecto al consumo en modo de espera o
consumo en Standby ........ccooeeeeeiiiiiiiiiiie e 190
7.12. Gases de efecto invernadero (GEI) .............euuviiiiiiiiiiiiiiinnnnne 201

PROPUESTA TECNICA: USO TECNOLOGIAS PARA LOGRAR

EFICIENCIA ENERGETICA EN EL MINFIN ....ooveviiecieeiececeeeeee e, 203
8.1. Propuesta: uso de tecnologia led para cambio de
[UMINAIIAS ..o e e e e e e e e eeeees 204
8.1.1. DiSeN0S PropuestoS ........cceevvvvevvviiiiiie e 213
8.1.1.1. Edificio La Torre........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee, 213
8.1.1.2. Edificio El ANeX0.......ccccovvveevvveeeiiinnnnnn. 216
8.1.1.3. Parqueos y é&reas de circulacion
vehicular en sétanos............cccvvvveene. 218
8.2. Propuesta: uso de fuente renovable de generacion de
energia eléctrica/ paneles fotovoltaicos..................cceeeeee. 221
8.2.1. Tecnologia fotovoltaiCa...........uvvvvvuvieeiiiiiiiiiiiiiiians 222
8.2.2. Radiacion solar.........ccccceeeiiii 225
8.2.3. Ubicacién del proyecto MINFIN .............cccoevvvnnnnn. 227
8.2.4. Determinacion del éarea disponible para

instalacion y cantidad propuesta de paneles

FOLOVOIAICOS ... e 229

Vi



8.3.

Evaluacion de la rentabilidad de la propuesta........................

CONCLUSIONES ...
RECOMENDACIONES ...

BIBLIOGRAFIA

VIiI



© © N o o s~ w DB

e
N PO

13.
14.

15.

16.

17.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Organigrama del Ministerio de Finanzas Publicas MINFIN ....................... 4
Acometida en media tension con medicion en Poste........ccceeeeeeeevveivinnnnnn. 20
Equipo de medicion en media tenSioN ...........ccuvviiiiiiieeeiiiiieee e 20
Subestacion unitaria ubicada en sOtan0 3 ..........ccccvviiiiiiiee i 22
Transformador seco, banco 8852 ...........ccccccvviiiiiiiii 22
TransformMador SECO (2) ...cvvvuuruiiiie e 23
Placa de transformadores secos, subestacion MINFIN ............ccccccceeene 24
Grupo electrogeno (Planta de Emergencia)..........cccccceeeeeeeeeee e, 25
Datos de Placa del Grupo Electrégeno -MINFIN- ..........ccccccviiiiiiiiieinninnn, 26
Unidades del sistema de alimentacion ininterrumpida..............ccoovvvvnenn. 27
Tablero de derivacion (DYPasS)......ccoouuiiiiiiiiiiieieee e 28

Tablero principal de emergencia (TD E-1) alimentado desde el

transformador N°. 2+ ... 30

Interruptores tipo ACB, utilizados para transferencia automatica ............ 31
Interruptor tipo MCCB (Norma IEC 60947-2) Molded Case Circuit

Breaker, Serie VL 250 marca Siemens, ajustable................ccccccviiiinnnnnns 32

Interruptor tipo MCCB (Norma IEC 60947-2) Molded Case Circuit

Breaker, serie VL 250 marca Siemens, sin ajuste y MCCB’s General

ot =0 1 [T 33
Datos de especificacion IEC 60 947-2 (EN 60947-2) para interruptor
tipo ACB, serie ETU 25B, marca SIEMENS...........ccevveeeeeeereeiiiiineeeeeneeennnns 35

Set para ajuste de disparo (curvas) para coordinacién de protecciones

del interruptor tipo ACB serie ETU 25B marca Siemens.............ccccceeeeees 36

IX



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.
32.

33.

Set de ajuste de disparo (curva) para coordinacion de protecciones del
interruptor tipo MCCB serie VL 250 marca Siemens..........ccccoeeeeevvevvvnnnnnn.
Interruptor MCCB serie COD, con una corriente maxima de operacion
de 70 amperios y una corriente de interrupcion simétrica clasificacion
NEMA d€ B85 KA .....oiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e e ennnaeees
Interruptor combinado con fusibles de media tensién en subestacion
A L P

Conducto metdlico flexible, se utiliza para la conexién de equipos de

Bandeja porta cable en recinto de subestacion sétano 3 .........................
Canaletas MEetAlICAS ........ccoeveeiie i
Ductos barra ubicados en la subestacion ...........ccccccoevriiiiiiiiiiieeen i
Registro de sistema de puesta a tierra en subestacion MINFIN...............
Esquema de un sistema de puesta a correcto, el punto de union entre
neutro — tierra esta aguas abajo del interruptor principal...........ccccccoeeene.
Sistema de puesta a tierra incorrecto, la union neutro-tierra esta aguas
arriba del interruptor principal, provoca corrientes en conductores de
L[] = NP
Sistema de puesta a tierra incorrecto, unién neutro y tierra aguas arriba
y electrodos no equipotenciales, provoca corrientes en conductores de
tierra y se dan retornos por tierra entre sistemas de electrodos...............
Sistema de puesta a tierra incorrecto, unidon de neutro-tierra aguas
arriba y electrodos no equipotenciales, provoca corrientes en cableado
de datos, en conductores de tierra y existe retorno por tierra...............
Puntas activas, pararrayos PDC..........cooiiiiiiiiiiii e
Sistema pasivo, puntas Franklin..............ccooooii i
Envolvente del edificio del MINFIN, fachada oeste, mamposteria y
1Yo | o SRR

Envolvente edificio La Torre fachada este, mamposteria y vidrio.............

X



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Envolvente edificio Anexo y La Torre, fachada noreste, mamposteria y

Cuerpos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, ubicados bajo nivel de calle, (s6tanos y
FAMPA 08 ACCES0) ....uvuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiteetbtsebae bbb seenssneennnnne 61
Planta de nivel tipico del cuerpo 1 (Torre) y del cuerpo 2 (Anexo)
oficinas y vestibulos de atencion 0 recepCion ............ceuvvieveeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 62

Gréfica de Pareto (capacidad instalada versus tipo de carga

INSTAIATA).. ©..ueetieiiiii e 68
Medicion en consumo de energia en subestacion 1, (servicio normal

100 £ (=) RPN 71
Consumo de energia al tablero TDE 1 (ramal 1 de subestacion 2) ......... 73
Consumo de energia al tablero Anexo (ramal 2 de subestacion 2) ......... 74
Consumo de energia grupo de 6 aSCENSOIES .........cceevvvveiiieeeeeeeeeeriniennn 75
Consumo de energia equipo de bombeo ..., 77
Consumo de energia ducto nuevo (equipo de A/C) ......cceeveeiiiiiiiviieeeennnn. 78
Diagrama de Pareto, uso de la energia ...........ccccvvvvvvevvveminiiinenniinninnnnnnnnn, 79
Punto de acople comun, (PCC) Point of Common Coupling.................... 82

Sector ampliado del diagrama unifilar, subestacién unitaria, indican
pPUNtO de MEdICION (M) .....eiiiiiieiiiiiee e e e 83
Diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas del Ministerio de
Finanzas Publicas MINFIN, enfatizando los equipos y ramales mas
1] 0 0] =1 p) (=SSP 84
Demanda, valor maximo 279,9 kWh/h (kW), transformador n°1 de
SUDEStaCiON MINFIN .....cooiiiiiii e 88
Demanda, valor maximo 268,3 kWh/h (kW), transformador n°2 de
subestacion, ramal alimentador de TD E-1.......ccccccvvvviiiiiiiiiiiieiieieceeeeee, 89
Demanda, valor maximo 268,3 kWh/h (kW), transformador n°2 de
subestacion, ramal alimentador de TD E-1........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 90

Voltaje fase-neutro, transformador N%2..........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiin e 103

Xl



52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.
72.

Voltaje en el neutral, transformador N°2.............coviiiiiiie e, 104

Voltaje en entre fases, transformador N°2...........ccccceeeviieeiiiiveiiiciee e, 105
Voltaje fase-neutro, transformador N1 .........ccooeiiiiiiiiiiee e 106
Forma de onda voltaje fase-neutro, transformador n®1...........c.............. 106
Voltaje neutral, transformador N°.1........cccoooeeiiiiiiiiiiiie e 107
Voltaje entre fases, transformador N°1..........ccooovviiiiiiiie i, 108

Evento: hueco de tension que cuza el limite inferior, (SAG),
transformador n°2, subestacion MINFIN .........cc.ooveiiiiiiiieeeeee e, 109
Evento: hueco de tension que cruza el limite inferior, (SAG),
transformador n°2, subestacion MINFIN ...........cccccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 110

Evento: hueco de voltaje que cruza el limite inferior, (SAG),

transformador n® 2, subestacion MINFIN ..........coooeiiiiiiiiii e, 111
Evento: hueco de voltaje que no traspasa limite ...........ccccccceeeeeeeeeiennnnn, 112
Evento: variacion del voltaje en transformador n®2..........ccccceeeeeeeeiiennnis 113

Evento: variacion del voltaje, forma de onda, transformador n°-2, en la

= L= 114
Parpadeo en transformador N%2.........ccoooeeiiiiiiiiiiii e 116
Parpadeo y voltaje en transformador N°2...........cccooeeieiiiiiiiiiiiie e, 117
Evento: interrupcion de voltaje de suministro en transformador n°1...... 118

Evento: interrupcion de voltaje de suministro, forma de onda,
transformador N1 ... 119
Evento: interrupcién del voltaje de suministro en el transformador n°-1,
forma de onda al inicio del eVento ... 120

Evento: interrupcion del voltaje de suministro en el transformador n°-1,

forma de onda al final del @VeNTO........oeeeeeeeie e 121
Curva ITIC, transformador N2 ... . 123
Curva ITIC, transformador n°-1 (resumen de eventos) ............cceeeeeeennn. 124

Comportamiento de la corriente y la potencia activa, transformador

Xl



73.
74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

84.
85.
86.
87.
88.
89.

90.
91.

92.
93.

94.

95.

Comportamiento de la corriente en el neutral, transformador n°2......... 126

Comportamiento de la corriente y la potencia activa, transformador

I 127
Comportamiento de la corriente en el neutral, transformador n°1......... 128
Desequilibrio en voltaje transformador N%2.........cccooeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 130
Desequilibrio en corrientes de carga transformador n®2 ....................... 131
Desequilibrio en voltaje de suministro transformador n®1 ..................... 132
Desequilibrio en corrientes de carga, transformador n°2 ...................... 133
Transformador n°1, corrientes fases ........ccccccvviviiiiiiiiiiiiiieeeeee 134
Area ampliada de registro de medicion de corrientes de fase ............... 135
Forma de onda de las corrientes de fase..............ueveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne 135

Area ampliada de registro de medicion en periodo viernes por la noche

y sabado por la Mafiana............ccoovvviiiiiiiiie e 136
Transformador n°-2, corrientes de fase .........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 138
Transformador n®2, forma de onNda ..........cooeviieiiiiiiiie e 138
THDv transformador n®2, subestacion MINFIN...........ccoooieriiviiiiiieeeen, 140
THD,, transformador n°2, subestacion MINFIN ............cccccccvviiiiiininnnnn. 141
THDv en el neutral del transformador N°2.........cccccevvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeen, 142

Comportamiento de voltaje, corriente y THDv en el neutral
tranSfOrMador N% 2. 143
Factor K en transformador n°2 de la subestacion MINFIN .................... 145
Factor K en conductor neutral de transformador n°2, muestra la
relacion entre factor K, THD1 Y COrfiente ..........ooocuviiiiiiiieeeeiiiiiiieeeenn 146
Frecuencia del voltaje de SUMINISIIO...........uuvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 147
Conexion entre barra de neutro y barra de tierra en subestacion,
(neutro efectivamente conectado a Tierra) ........coevvveveeeeeiiiieeeeiiiiie e, 150
Esquema de conexion: neutral efectivamente conectado a tierra en
subestacion MINFIN. No hay corrientes en conductores de tierra......... 151

Caja de registro y mantenimiento ..........ccovuuiieiiiiiiiieeeeie e 152

Xl



96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.
113.

Medicion de tierra en subestaciéon unitaria en cable de unidn de barra

de tierraa malla de tierra........ooeeee e 152
Medicion de tierra en caja de registro de malla .............ococvviiiiiiennns 153
Pararrayos PDC sobre terraza cuarto de maquinas MINFIN.................. 154

Cuarto de maquinas de ascensores en azotea edificio La Torre, en
buenas condiciones de OPEraCiON ..........cccvvvvervuiiiiieee e e e e eeeanns 155
Cuarto de bombeo en nivel 15, edificio La Torre, en buenas condiciones
(0 (3 o] o =T = Tox o o HA PR RTT PRI 156
Tableros ubicados en s6tanos, deben revisarse, ordenarse y colocarles
[2S tAPATEIAS .....cceeeeeeeec e 156
Tableros ubicados en cuarto de estacion de bombeo, cisterna, sétano
3, deben revisarse, ordenarse y colocarles las tapaderas...................... 157
Equipo Dranetz HD PQ, utilizado en salidas de transformadores n®1y
2 de subestacion, (PCC) y otros ramales importantes..............cccccuvveeen.. 158
Equipo AEMC, PEL 105, utilizado en mediciones realizadas en niveles
7002, Y L5 159
Medidor de energia en subestacion, registra el consumo de energia,

demanda de potencia y factor de potencia de transformadores

indice de la utilizacion de la energia (EUI) (Energy Utilization Index) ....171

indice del costo de la energia (ECI), (Energy Cost Index)...................... 172
Grafico de consumo de energia eléctrica 2016 -2018 (datos anuales

(ol0]0¢] o] g T= To [0 1) IR 173
Gréfico de consumo de energia del 2015 al 2018 ..........ccoooeeeeeeeeieeeeenn. 174
Grafico consumo energia y costo del 2015 al 2018.............cceeeeevvvvvnnnnnn. 174
Grafico comportamiento del costo unitario del kW-h y su impacto en el

costo total (2015 al 2018) ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee 175
Gréfico de demanda registrada 2015 -2018 (datos combinados)........... 177
Grafico de demanda registrada 2015 — 2018 .........cccovvviiieeieeeeeeeeeiiinnn, 177

XV



114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

Grafico de demanda registrada y potencia contratada 2015 -2018 ....... 178
Grafico de valor de factor de potencia y costo de multa generada ........ 181
Gréfico de perfil de carga en semana laboral durante el periodo de
medicion 18 al 26 de septiembre 2018, transformador n°2................... 182
Grafico de perfil de carga en fin de semana, durante el periodo de
medicion transSformMador N2 ............uuuuiiiiiiiiiiii 183
Gréfico de perfil de carga en semana laboral durante el periodo de
medicion 23 marzo 2018 al 5 abril 2018, transformador n°1................. 184
Grafico de perfil de carga en fin de semana durante el periodo de
medicion 23 mar 18 al 5 abril 2018, transformador N°1...........cccccuvvennne 184
Consumo de energia en periodo de asueto Semana Santa, en el
transformador n°1 (servicio normal) del miércoles 28 abril desde las
0:00 h para las 6:00 h del lunes 2 de abril. Consumo registrado:
2 262 KWW ... 192
Consumo de energia horario nocturno, transformador n°-1 de las 18:00
h del 2 abril 2018 a las 6:00 h del 3 de abril 2018. Consumo registrado:
B5OB KW ...t as 193
Comportamiento del consumo nivel 12, dia/noche semana laboral + fin
de semana, dias: del 6/9/18 al 10/9/18 ..........cooviiiiiiiiiiiiieeeeeiieieeeenn 193
Comportamiento del consumo nivel 15, dia / noche semana laboral sin
fin de semana, dias: del 10/9/18 al 12/9/18 .........ccovvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieiennnnn, 194
Consumo de energia nivel 12, periodo fin de semana fuera de horario
normal de trabajo de las 3:50 p. m. del 8/9/18 a las 1:50 a. m. 10/9/18
(BTKWN) <.t e e e e e e 195
Consumo de energia nivel 12 periodo nocturno fuera de horario normal
de trabajo, de las 9:15 p. m. del 6/9/18 a las 5:30 a. m. del 7/9/18

0220 117 ) 196
Consumo de energia nivel 15 periodo nocturno fuera de horario normal
(0L (= 0= o 1SS 197



127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.
136.

137.
138.
139.
140.
141.
142.

Consumo de energia nivel 7 periodo nocturno fuera de horario normal
e trabAJO.. ..o ——— 198
Distribucién actual de luminarias nivel 15, tipo de luminaria: empotrar
en cielo falso, 2'x2’, 2 tubos U de 32 watt c/u., tecnologia
fIUOIESCENLE.. .o 206
lluminancia nivel 15: en el area central 250 lux de un ala, en areas

cercanas a ventanas lado sur 600 /400 lux y &reas cercanas a ventanas

[ado NOrte 900/1200 [UX ....oeeeeeeeeeeiiiiee e e e e e eeeees 207
Distribucién actual de luminarias nivel 12, tipo de luminaria, empotrada
en cielo falso, 2'x2’, 4 listones led (36 watt)............cccoooeeeiiiiiiiiiiiinn, 208

lluminancia nivel 12: 200 lux en el area central de una ala y 650 lux en
el area cercana a ventanas perimetrales del lado sur ............................ 209
Distribucion actual de luminarias, nivel 7, luminaria empotrada 2’'x2’,
tipo pantalla led, (PLED’s). 40 watt..........ccooooeiiiiiiiii e, 210
lluminancia nivel 7: en el area central de un ala, 650 lux, en area
cercana a ventanas lado sur 650 lux y en area cercana a ventanas lado
L0 (= L0 0 N [ 211
Disefio para obtener 500 lux en el &rea de oficinas de un ala de un nivel
tipico de La Torre, con luminaria tipo panel led de 2 340 lumen,
(032 1010 =T S 214
Luminaria propuesta: panel led (PLEDs) 2,340 lumen o similar............. 215

Disefio de un area de parqueos de sétano 1y 2, para obtener 100 lux

de iluminancia promedio (iluminancia actual 50 [UX) ...........cccccevvviirnnnnnn. 219
Luminaria propuesta: 2 liston led, 3637 lumen, o similar....................... 220
Obleas de silicio cristalino simple (MON0).........ccccviiieiiiiiiiicee e, 223
Celdas solares de tecnologias diferentes............cccovvviiiiiiiiee e, 223
Cartografia de radiacion solar mundial ..............ccccoeeeiiii 225
Irradiacion solar Guatemala y su potencial fotovoltaico............cccccceee.... 226
Latitud/longitud, proyecto fotovoltaico MINFIN .............ccccoeiiiiiiiiiiieinnnnn, 227

XVI



143.
144.

145.
146.

147.
148.
149.
150.
151.

152.

VI.

VII.

Datos con respecto a la ubicacion del MINFIN ...........ccccccoviiiiiiiicenienenns 228
Ubicacién de paneles fotovoltaicos sobre terraza (techo), del edificio de

LA TOITE et e e 229
Disponibilidad de uso de terraza edificio La TOIMe ............evvvvvvevninnnnnnnnne 230

Ubicacién de paneles fotovoltaicos sobre la terraza (techo); del edificio

N 1= (o 231
[rradiacion SOlar POF MES.......ooi i 232
Datos reSUMEN de PrOgramMa ... .....ueuuureereeeeeereeneeenneneeanenenenneeeneeeeenenaeanee 234
Grafico de flujo de Caja ......ooevvviiiiii e 240
Ahorro de gases de efecto invernadero (GEI).........cccoeeeviivviiiiiineeeenn, 241

Prondstico de consumo de energia sin aplicacion de medidas de
mejora fecha limite diciembre 2020 ..........cccccooiiiiiiiiiiiee e 242
Proyeccidon de consumo si se aplican las medidas de mejora,

(sustitucion de luminarias edificio La Torre y generacién fotovoltaica) .. 243

TABLAS
Distribucién de luminarias por nivel en el edificio La Torre .................... 63
Distribucién de luminarias por nivel en el edificio EI Anexo.................... 64

Distribucién de luminarias por sétanos, se toma como sétano 1 el
inmediato inferior al nivel de calle .........ccoooeeeiiiriiiiiii 64
Distribucién de luminarias por s6tanos, se toma como sétano 1 el
inmediato inferior al nivel de calle ..., 65
Distribucion de distribucion de tomacorrientes edificio El Anexo ........... 66
Inventario de equipo nivel 7 (1 684 m?), oficinas (886 m?), salones
(590 m?, S.S. (60 m?), ascensores y gradas (148 m?)........cccccceevveenen. 66
Inventario de equipo nivel 12 (1 684 m?, oficinas (886 m?2), cocina

cafeteria (590 m?, S.S. (60 m?), ascensores y gradas (148 m?)............ 67

XVII



VIII.

XI.

XII.
XIII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.
XX.

XXI.

XXII.

XXIII.

XXIV.
XXV.

Inventario de equipo nivel 15 (1 684 m?, oficinas (1 476 m?), S.S. (60
m?), ascensores Y gradas (148 M?2)......cccuveeeeiciiieeeeeiiiee e e 67
EQUIPOS ESPECIAIES ... 68
Reporte de cumplimiento de voltaje de suministro del transformador

0 P PPRRRRR 103
Reporte de cumplimiento del voltaje de suministro de transformador

3 I P 105
Reporte de cumplimiento del parpadeo en transformador n°. 2............ 115

Reporte de desequilibrio de tension de suministro en transformador

0 RO PPRRRRR 129
Reporte de desequilibrio de tensiones de suministro en transformador

0 D PP PERRRR 132
Reporte de THDv en el transformador n°. 2.........ccccoeeeeii, 139
Reporte de THDv en el transformador n°. 1........cccccoeeiiiiiie, 144
Reporte de cumplimiento de frecuencia de suministro ...........cccccc........ 147

Datos de consumo de energia eléctrica y potencia durante el periodo
2016 -2008.....ccceeeiiii e e e e e e e e e e e n e 168
Datos relevantes de historial de consumo 48 meses...........cccceeeeeeeenn. 169
Resultados de encuesta realizada en nivel 1 de oficinas del Ministerio
de FINANZAs PUDIICAS..........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieeeeeeeaeensnnnnnnenennnennnnene 185
Evaluacion de consumo en modo espera (standby) (52) fines de
1] 1 1= 1 T U SPPPPTR 198
Evaluacion de consumo en modo espera, (standby) horario nocturno
entre 2 dias laborales consecutivos, (260) NOChesS...............uuvveeiinnnnnnes 199
Resumen del analisis para consumo en modo espera o standby para
los puestos de trabajo de La TOITE .....cceevviieiiiiiieeeeie e 199
Costo de Inversion con base en censo de Cargas ...............eeveveeevennnnns 200
Resumen de la implementacion de regletas u otro mecanismo que

logre reducir en un 60 % el consumo en modo espera o en standby ...200

XVIII



XXVI.

XXVII.

XXVIII.

XXIX.

XXX.

XXXI.

XXXII.

XXXIII.

XXXIV.

XXXV.

XXXVI.

XXXVIL.
XXXVIII.
XXXIX.
XL.

XLI.
XLII.

Potencialidad de los gases de efecto invernadero..............cccceevvvvvnnnnn. 201
Factor de emisiones de la red eléctrica en Guatemala ............ccc........ 202
Comparacion de la eficacia luminosa (lumen/watt) de la tecnologia led
y otras tecnologias convencionales de iluminacién.............................. 205
Cantidad de luminarias en oficinas, vestibulos, parqueos, entre otros,
tipo de luminarias, edificio de ubicacion e iluminancia promedio ......... 212
Sustitucion de luminarias existentes por luminarias tipo panel led

(LEPs) en el edificio de La Torre, céalculos para 8 horas de jornada

laboral, 260 dias al afio y costo de Q 0,6793 KWh..........coovvvrviieenneennn. 215
Inversion y tiempo de recuperacion en luminarias del edificio La
10 ] (TP 216

Sustitucion de luminarias existentes por luminarias tipo panel led

(LEPs) en el edificio EI Anexo, calculos para 8 horas de jornada

laboral, 260 dias al afio y costo de Q 0,6793 KWh...........cooovvvrieennnnn. 217
Inversién y tiempo de recuperacion en luminarias del edificio El
AANEXO . 217

Sustitucién de luminarias existentes por luminarias tipo listén led, en
parqueos y areas de circulacién, calculos para 14 horas de jornada
laboral, 312 dias al afio y costo de Q 0,6793 KWh........cccccevvvvvvvvvvennnnn. 220
Inversién y tiempo de recuperacion en luminarias del edificio parqueos
y areas de circulacion de SOtanos ............ccceeeeeeeeiiiieiiiiiiee e 221

Resumen de la implementacién de tecnologia led para sustitucion de

18] ][ =T g = S 221
D= 1 S0 [N o] oF=Tox o ] o 1R 232
Datos de energia generada............ccooovvvrviiiiiiieeeceeeeee e 233
Resumen energia generada / ahorro ........ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e, 234
Datos de energia CoNSUMIaA ..........cooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 235
Datos del edificio MINFIN........oiiiiiiiiiiie e 238
Datos de COStOS Y @NOITO .....cccvviiiiiiiic e 238



XLIII.
XLIV.

Parametros fINANCIEIOS ... .. e

Indicadores financieros para evaluacion del proyecto ............cccccevueeen.

XX



Simbolo

CO?

CO%

FP

Hz

IDEns
Wh/m2/dia
Kg

Kg CO2 e
Lx

Wh/dia
Wh/h
VA

Var

Wh

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio o ampere
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Irradiacién solar horizontal por dia

Kilogramo
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Metro
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Razén de consumo de mil vatios hora por dia
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Volt-amperio reactivos
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Watt-hora o vatio-hora

Watt o vatio
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La misma distribucién de cargas en cada uno de los
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Conexioén efectiva
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detectados y convertirla en una imagen visible.
Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Conexion efectiva a tierra a través de una

impedancia suficientemente baja

Direccion General de Energia.

Gas inodoro e incoloro producto de la respiracion de
todos los organismos aerobios y también de la
combustion de madera (lefia), carbohidratos y

combustibles fésiles.

indice del costo de la energia, en inglés Energy Cost

Index.

Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.

Gases de efecto invernadero.

indices de utilizacion de la energia, en inglés Energy

Utilization Index.
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Factor de potencia

Factor K

Flicker

IEC

IEEE

INSIVUMEH

ISO

ITIC

ITIC curva

Cantidad de la potencia real en comparacion con la
entrega 0 potencia aparente, relacion entre la

potencia real y la potencia aparente.

Indica la capacidad del transformador de alimentar
cargas no lineales, sin exceder su temperatura de
funcionamiento.

Término que se refiere a un disturbio en la amplitud
de tension, el cual es percibido como una variacion en

la luminosidad de una lampara.

Comisiéon Electrotécnica Internacional, en inglés

International Electrotechnical Comission.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica, en

inglés Institute of Electric and Electronic Engineers.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia.

Organizacion Internacional de Normalizacion en

inglés International Organization for Standarization.

Consejo de Informacion Tecnoldgica de la Industria.

Describe la envolvente de la tensién de suministro de

corriente alterna que normalmente pueden tolerar sin
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Led

LEP

Ley de Ohm

Ley de Pareto

Leyes de Kirchhoff

Luminaria led

Luminaria panel led

interrumpir su funcionamiento la mayoria de equipos

de la tecnologia de la informacion.

Diodo emisor de Luz, en inglés Lighting-emitting
diode.

Polimero emisores de luz, en inglés Lighting-emitting

polymers.

La relacibn matematica entre voltios, amperios e

impedancia, resistencia o reactancia.

Establece de manera general y para un amplio
namero de fendmenos, aproximadamente el 80 % de

las consecuencias proviene del 20 % de las causas.

Son dos igualdades que tienen su origen en la ley de
conservacion de la energia y que son empleadas para
obtener los valores de la corriente y el voltaje en

cualquier punto de un circuito.

Luminaria que basa su funcionamiento en cuerpos
semiconductores de estado soélidos que producen luz
visible cuando una corriente eléctrica pasa a traves de

ellos.

Luminaria que basa su funcionamiento en cuerpos

polimeros emisores de luz, LEP.
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MEM

MINFIN

NEC

NTGDR

NTSD

Pararrayos PDC

PCC

PDC

Pico

Potencia contratada

Sag

Ministerio de Energia y Minas.

Ministerio de Finanzas Publicas.

Codigo Eléctrico Nacional de Estados Unidos, en

inglés National Electric Code.

Normas Técnicas de Generacion Distribuida

Renovable.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

Son Pararrayos con dispositivos de Cebado que
emiten un trazador ascendente continuo que

proporciona un camino seguro a tierra.

Punto de acople comudn, en inglés Point Common

Coupling.

Pararrayos de dispositivo de cebado.

La méxima medida instantdnea de un evento

eléctrico.

Cobro fijo en la facturaciébn mensual de la empresa

suministradora de energia, aun sin consumir.

Disminucion momentanea del valor del voltaje eficaz

gue excede un limite inferior establecido.
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SAl

SGEn

SPP

SPT

Swell

Telurémetro

THD

THD, distorsidn

armonica total

TIR

Transientes

Servicio de alimentacion ininterrumpida.

Sistema de Gestion de la Energia.

Periodo de recuperacion simple (Simple Payback

Period, por sus siglas en inglés).

Sistema de puesta a tierra.

Aumento momentaneo del valor del voltaje eficaz que

excede un limite superior establecido.

Es un instrumento de medida que emite una pequefia
tensibn alterna de prueba junto a un valor
determinado de corriente. Al saber la tension y
corriente, el instrumento obtiene la resistencia de

puesta a tierra.

Distorsion armoénica total, en inglés Total Harmonic

Distortion.

Un porcentaje que describe cuanto difiere una forma

de onda medida de una onda sinusoidal ideal.

Tasa Interna de Retorno o Tasa de Descuento o IRR

(Internal Rate of Return, por sus siglas en inglés).

Término que hace referencia a aumentos de tension

muy elevados, del orden de kV, de muy corta
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UNE

UNE-EN

Valor rms

Varilla copperweld

VPN

WAAC

duracion, originados principalmente por el impacto de

un rayo.

Acrénimo de, Una Norma Espafiola, Asociacion

Espafiola de Normalizacion.

Version oficial en espafiol de la Normas Europeas.
Valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica.

Es un elemento bimetalico compuesto por un nucleo
de acero y una pelicula externa de cobre unidos

metallUrgicamente.

Valor Presente Neto, o VAN, Valor Actual Neto, (NPV,
Net Present Value, por sus siglas en inglés).

Costo de capital pondera promedio (Weigthed
Average Cost of Capital, por sus siglas en inglés).
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion recopila la informacion, los
procedimientos, las mediciones, los analisis, las conclusiones y las
recomendaciones suscitadas en el desarrollo del Ejercicio Profesional
Supervisado denominado Estudio de prefactibilidad en el ahorro y uso eficiente

de la energia en el edificio del Ministerio de Finanzas Publicas, -MINFIN-.

Los trabajos de mediciones y registros de parametros se desarrollaron en
las siguientes areas: la subestacion en dénde se ubican los transformadores,
tableros principales normales, de emergencia y el Grupo Electrogeno, en los
cuartos de bombeo del s6tano 3 y en nivel 15, en los cuartos de maquinas de
ascensores, en los sub tableros de alimentacion de los niveles 7, 12 y 15, los
cuales, por sus caracteristicas en su sistema de iluminacion, se consideraron
fundamentales para los estudios de implementacion de nuevas tecnologias, en
el nivel 6 de informatica'y en los ductos verticales de alimentacion. Se realizé un
censo de cargas en todos los niveles y sétanos del edificio, con excepcion del

despacho ministerial y algunas areas restringidas.

El porqué, se eligieron los niveles antes mencionados fue debido a que el
nivel 7 ya implement6 un sistema de iluminacion basado en tecnologia Led, por
medio de luminarias de panel Led de 2 pies x 2 pies; el nivel 12 cuenta con
luminarias también de 2 pies x2 pies de tecnologia Led, basada en 4 listones; y
el nivel 15, al igual que el resto de niveles tanto del Edificio La Torre, como del
edificio EI Anexo, cuentan con luminarias de 2 pies x 2 pies de tecnologia
fluorescente. Este hecho se utilizé para hacer mediciones y andlisis

comparativos, ya que la cantidad instalada de luminarias en los niveles
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mencionados es similar. Lograr la eficiencia energética es el tema principal y el
propésito fundamental del estudio y que tiene como corolario la disminucién de

los gases de efecto invernadero.

En el primer capitulo, se presenta la informacidén general de la institucion
en la que se desarrolla el trabajo, su mision, vision, historia y estructura
organizacional. El segundo capitulo abarca el tema de la prefactibilidad, las bases
legales en las que se sustenta el trabajo, asi como las normativas que lo rigen.
En el tercer capitulo, se describen las premisas basicas que deben cumplirse
para el buen funcionamiento de un sistema eléctrico; se describen sus
componentes, en especial, se hace referencia a la presencia de dichos
componentes dentro del sistema eléctrico del edificio del Ministerio de Finanzas
Pablicas MINFIN. El cuarto capitulo corresponde al trabajo de campo inicial. Se
describe la ubicacién y envolvente del edificio, se muestran los planos generales
para identificacion y ubicaciéon de sus diferentes partes, se presentan los cuadros
resultantes del censo de cargas y se elabora el diagrama de Pareto,

correspondiente a la distribucion de las mismas.

En el quinto capitulo, se estudia el historial de consumo, se identifican los
usos de la energia y se elabora el diagrama de Pareto, al considerar los distintos
usos. En el sexto capitulo, se presentan los registros de las mediciones de
variables eléctricas comprometidas con la calidad de la energia, se evallan los
resultados obtenidos con base en las siguientes normativas: respecto a la calidad
de la energia la UNE-EN 50160, la Norma Técnica de Sistemas de Distribucion
NTSD y la IEEE std 1159. Respecto a los puntos de medicion y monitoreo la IEC
6100-4-30 y la IEEE std 519-2014. En relacion al sistema de proteccion contra
rayos, la UNE 21186.2011, respecto al sistema de tierra, el NEC 2017
articulo 250.
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En el séptimo capitulo, se trabaja el concepto de eficiencia energética y se
analiza el caso concreto del ahorro que se lograria con el tratamiento adecuado
del consumo que se da en los equipos conectados a la red y que se mantienen
en modo espera, conocido como: consumo fantasma o consumo standby,
analisis basado en registros de parametros eléctricos medidos y en la encuesta

realizada al personal de distintas dependencias del Ministerio.

En el capitulo octavo, se describe la alternativa brindada por la tecnologia
led para sustitucion de luminarias y el uso de un sistema fotovoltaico para la
generacion de energia con fuentes renovables, para luego combinar ambos y
presentar un analisis de rentabilidad en la implementacién de dichos equipos. Se
realiza un andlisis comparativo entre las mediciones del nivel 15 con tecnologia
fluorescente y los niveles 7 y 12 con tecnologia led, del valor del factor de
potencia y poder evaluar asi, si esto podria ser un impedimento para la
implementacion de la tecnologia led en el sistema de iluminacion de oficinas. Se
determina que, en los horarios diurnos laborales, que implica el uso de luminarias,
se obtuvieron valores promedio del factor de potencia muy similares en los tres
casos y por arriba de 0,97, lo que permite tomar como opcién valida el cambio de
tecnologia. Ha de tomarse en cuenta que, por ser horario laboral, los datos
obtenidos incluyeron también el uso del equipo de oficina.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio de prefactibilidad que permita plantear metodologias e
implementar sistemas para el uso eficiente de la energia en la operacién que
lleva a cabo el Ministerio de Finanzas Publicas MINFIN, al tomar en cuenta, para
ello, todos los factores involucrados en el proceso y actividades que se
desarrollan dentro del mismo, y que interactian en dicho contexto, tales como:
instalaciones fisicas, equipos existentes, habitos y modos de uso, horarios, tarifas

de energia, entre otros.

Especificos

1. Identificar los tipos y costos del uso de la energia.

2. Realizar un inventario de cargas importantes.

3. Clasificar los distintos centros de consumo de energia, en funcion del

monto de la energia utilizada y del tipo de cargas alimentadas, para lograr

tener un panorama general del uso y distribucién de la energia eléctrica.

4. Tomar y analizar datos de las variables del sistema de energia eléctrica.

5. Investigar y analizar técnicas de operacion y tecnologias actuales.
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Plantear y realizar un analisis economico de alternativas de las tecnologias

propuestas y su rentabilidad, para la toma de decisiones de inversion.

Proponer planes de mantenimiento para mejorar la eficiencia del uso de

energia eléctrica.

Redactar un reporte final que integre los resultados obtenidos de la

investigacion.
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INTRODUCCION

Existen compromisos y acuerdos a nivel mundial respecto a la proteccion
del ambiente y al cambio climatico. Guatemala es parte de la comunidad
internacional, ha suscrito y ratificado diversos instrumentos al respecto, como lo
son: la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, el
Protocolo de Kyoto, la Convencion de Viena para la Proteccién de la Capa de
Ozona, entre otros. Por tanto, el Estado de Guatemala, segin mandato
constitucional debe adoptar las medidas necesarias para la conservacion,
desarrollo y aprovechamiento de los recursos naturales del pais en forma

eficiente.

Este esfuerzo debe involucrar tanto al sector gubernamental como a las
entidades descentralizadas, autbnomas, semiauténomas, privadas o cualquiera
otro tipo de institucion o persona individual a realizar aportes concretos para la
mejora de la administracion, del aprovechamiento y del cuidado de los recursos
naturales con los que cuenta el pais; esto, a través de la implementacion, de la
medida de los posible, en todos los dmbitos del quehacer nacional, habitos de
consumo que permitan el uso de la energia eficientemente, o bien, al buscar la
implementacion de fuentes de energia renovable, o al crear politicas y acuerdos
institucionales a corto y largo plazo, o cualquier otro mecanismo que coadyuve a

lograr este cometido.

Es asi que, en concordancia con el Plan Nacional de Energia 2017-2032,
gue en conjunto con lo propuesto en, el Cuarto Eje de accion de la Politica
Energética 2013-2027 en cuanto a lograr que, el 30 % de las instituciones del

sector publico utilicen eficiente la energia; y tomando en cuenta que los sectores
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de servicios, comercio y residencial son los mayores consumidores de la energia.
Se genera un acuerdo mediante la Carta de Entendimiento CDE entre el
Ministerio de Energia y Minas, MEM, entidad rectora del sector publico en materia
energética y mineria, y la Universidad de San Carlos, Facultad de Ingenieria, -
FIUSAC- con el fin de establecer un instrumento de apoyo entre le MEM y la
FIUSAC, de manera que, por medio del programa de EPS, se brinde la
cooperacion técnica no reembolsable para la realizacion de estudios energéticos
en los edificios publicos y, de esta manera, lograr cumplir con la meta trazada
en dicho plan. Para el desarrollo de dicho convenio, se acuerda que el trabajo se

llevara a cabo en el edificio del Ministerio de Finanzas Publicas de Guatemala.
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1. GENERALIDADES DEL MINISTERIO DE FINANZAS
PUBLICAS (MINFIN)

El Ministerio de Finanzas Publicas tiene como funcion el formular la politica
econdémica y social del Gobierno, proponer al Organismo Ejecutivo la Politica
Presupuestaria y las normas para su ejecucion, al tiempo que dirigir, coordinar y
consolidar el proyecto del Presupuesto; propone a la Superintendencia de
Administracion Tributaria normas para desconcentrar la recaudacion de
impuestos y coordina con la misma la programacion de ingresos derivados de la
recaudacion tributaria. Transfiere los recursos asignados en el presupuesto a los
organismos y entidades del Estado; evalla la ejecucién presupuestaria del
Estados cada cuatrimestre, y propone a la Presidencia de la Republica medidas
correctivas que en el &mbito de su competencia sean necesarias; ademas, define
la politica para seleccionar proyectos y programas de inversion social, los cuales
seran realizados con fondos propios, préstamos y cooperacion externa. Fija
normas y procedimientos operativos relacionados con el sistema de
contrataciones y adquisiciones del Estado de acuerdo a la Ley. Por tanto, se
cataloga como una entidad publica, cuya actividad principal es proveer servicios
a otras entidades gubernamentales y publico en general.

1.1. Historia

Institucién que se remonta a la época colonial, en donde se le denominé
Diputacion Provincial. Posteriormente, en el afio de 1825, se crea la Direccion
General de Hacienda, la cual pertenecia al Despacho de Guerra. Luego se le
conocié como Secretaria de Hacienda y Crédito; y no es sino hasta 1945 que se
le eleva a la categoria de Ministerio, y se le conocié como Ministerio de Hacienda
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y Crédito Publico. En 1971 se constituye legalmente a través del Decreto 106-71

del Congreso de la Republica el Ministerio de Finanzas Publicas, hasta la fecha.
1.2. Mision

Contribuir a la implementacion de una politica fiscal sostenible, mediante la
gestion, eficiente y transparente de los ingresos, los egresos y la deuda publica,
para fortalecer el desarrollo social y el crecimiento econémico nacional.
1.3. Vision

Ser una institucion innovadora, de vanguardia, eficiente, transparente y

altamente productiva en la gestion de las finanzas publica, de forma sostenible,

que propicie el desarrollo nacional y lidere una agenda de crecimiento

econdmico.

1.4. Valores

o Liderazgo

° Innovacion

o Transparencia

° Eficiencia

. Servicio a terceros

o Frugalidad

1.5. Estructura organizacional

El Ministerio de Finanzas Publicas esta organizado de la siguiente manera:



o Despacho Ministerial.

o Viceministerio de Administracion Financiera

o Viceministerio de Ingresos y Evaluacion Fiscal

o Viceministerio de Administracion Interna y Desarrollo de Sistemas
o Viceministerio de Transparencia Fiscal y Adquisiciones del Estado

El Despacho Ministerial es la autoridad superior del MINFIN, y esta a cargo

de un ministro responsable de formular y ejecutar la politica fiscal del pais.

El Viceministerio del Area de Administracion Financiera esta a cargo de un
viceministro que contribuye a disefiar la politica fiscal y financiera del pais,
proponer en coordinacion con el Despacho Ministerial la politica presupuestaria

y normas de ejecucion.

El Viceministerio de Ingresos y Evaluacion Fiscal estd a cargo de un
viceministro responsable de evaluar la ejecucidn del gasto publico y de la politica

fiscal y la capacidad del endeudamiento del Estado.

El Viceministerio de Administracién Interna y Desarrollo de Sistemas esta a
cargo de un viceministro responsable de coordinar la formulaciéon del
anteproyecto de presupuesto y velar por la utilizacién eficiente, eficaz y
transparente de los recursos financieros y material de Ministerio, coordinar

proyectos y programas para el efectivo funcionamiento del Ministerio.

1.6. Organigrama

En la figura 1 se hace la descripcion del organigrama del Ministerio de
Finanzas Publicas MINFIN.



Figura 1. Organigrama del Ministerio de Finanzas Publicas -MINFIN-

Despacho Ministerial

Viceministro de Viceministro Viceministro de Transparencia Viceministro de
Administracién de Ingresos y Fiscal y Adquisiciones del Administracion Interna y
Financiera Evaluacion Fiscal Estado Desarrollo de Sistemas

Fuente: Reglamento Orgénico del Ministerio de Finanzas Publica. Acuerdo Gubernativo nimero
112 2018. www.minfin.gob.gt. Consulta: 12 junio de 2019.



2.  PREFACTIBILIDAD, MARCO JURIDICO Y NORMATIVAS

2.1. Concepto de prefactibilidad

El presente estudio de prefactibilidad se lleva a cabo con el objetivo de
evaluar la viabilidad de realizar un proyecto de inversion, para la implementacion
de las técnicas, procesos y politicas necesarias, para lograr el ahorro y uso
eficiente de la energia eléctrica en el Edificio del Ministerio de Finanzas Publicas
MINFIN.

Un estudio de prefactibilidad debe recopilar toda la informacién posible para
disponer a consideracion. El presente estudio cuenta con informacion béasica, y
muestra algunas alternativas que se tienen y las condiciones que rodean al
proyecto. Tiene en cuenta el marco legal, las normativas, el uso actual de la
energia eléctrica, las instalaciones, equipos y tecnologias actuales. Dentro del
uso actual de la energia eléctrica analiza el comportamiento de las variables
eléctricas para determinar su comportamiento, haciendo énfasis en el consumo
de energia eléctrica. Propone la implementacion del uso de nuevas tecnologias;

realiza un estudio econdmico preliminar y evalla diferentes equipos a instalar.

Esta fuera del alcance del presente proyecto establecer las fuentes de
financiamiento necesario para concretar el proyecto. El estudio debe incluir la
investigacion de diferentes técnicas de producir el bien o servicio bajo estudio y
la viabilidad de la implementacion de las mismas. Debe analizar la disponibilidad
de los principales insumos que requiere el proyecto; asimismo, realizar un estudio
de mercado que refleje, en forma aproximada, las posibilidades de la propuesta

a implementar. Debe abordarse los requerimientos de inversion y sus posibles
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fuentes de financiamiento y proyeccion de los resultados econémicos, para poder

calcular indicadores que permitan evaluarlo.
2.2. Marco Juridico Nacional del Subsector Eléctrico
El subsector correspondiente al suministro eléctrico esta regido por un

marco politico y juridico, que comprende leyes, politicas y reglamentos, listados

a continuacion:

o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, Articulo 119, literal c.
o Ley Marco de Cambio Climético, Decreto 7-2013.
o Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable,

52-2003 y sus Reglamentos.
o Ley General de Electricidad, Decreto 93-96 y sus Reglamento (AG 256-

97).
o Politica Energética 2013-2027.
o Decreto No 1 523 del Congreso de la Republica.

2.2.1. Politica Energética 2013-2027

La Politica Energética 2013-2027 es un instrumento de caracter publico,
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, aprobado bajo el Acuerdo
Gubernativo 80-2013, con el objetivo de contribuir al desarrollo energético
sostenible del pais con equidad social y respeto al medio ambiente.

La Politica Energética 2013-2027 contempla 5 ejes estratégicos de accion:

o Primer eje: seguridad y abastecimiento de electricidad a precios

competitivos



o Segundo eje: seguridad del abastecimiento de combustibles a precios
competitivos

o Tercer eje: exploracion y explotacién de reservas petroleras con miras al
autoabastecimiento nacional

o Cuarto eje: ahorro y uso eficiente de la energia:

Se enfoca en la creacion de los mecanismos para el uso eficiente y
productivo de la energia, cuyo objetivo principal consiste en lograr que el 30 %

de las instituciones del sector publico utilicen eficientemente la energia.

. Quinto eje: reduccién del consumo de lefia en el pais.

La Politica Energética, a su vez, también manda a la implementaciéon de un

plan nacional para el ahorro y uso eficiente de la energia.

2.2.2. Plan Nacional de Energia 2017 — 2032

El fin de la elaboracion del Plan Nacional de Energia es cumplir con los
objetivos establecidos en la Ley Marco de Cambio climatico, Decreto 07-2013 del
Congreso de la Republica de Guatemala, los cuales estan orientados a reducir
los impactos del cambio climatico, por medio de la disminucion de gases de
efecto invernadero, al promover el uso de tecnologias para la eficiencia y el
ahorro energético; prioriza el uso de fuentes de energia renovable de manera
sostenible, para diversificar la matriz de generacion de energia eléctrica, asi
como la sustitucion del uso de lefla por nuevas fuentes energéticas y
tecnolégicas, de tal manera que se obtengan beneficios para mejorar las
condiciones ambientales, al utilizar fuentes con bajas emisiones de gases de

efecto invernadero.



El Plan Nacional de Energia propone los siguientes 3 ejes estratégicos:

Eje N° 1. Aprovechamiento sostenible de los recursos renovables: este
tiene como objeto priorizar el aprovechamiento de los recursos naturales
renovables, para la generacion y consumo de energia eléctrica. Los
recursos renovables deben ser aprovechados de manera sostenible en el
tiempo, para no comprometer los recursos de las generaciones futuras;
con ello, se logra beneficios ambientales y climéticos a través de la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Para el
cumplimiento en este eje, se promueven los lineamientos necesarios para
la expansion del sistema de generacion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables, y su energia base por medio de combustibles fésiles

gue garanticen la seguridad energética del pais.

Eje N° 2. Eficiencia y ahorro energético: el segundo eje de este plan,
fortalece los objetivos y acciones del cuarto eje de la Politica Energética
2013-2027, para fomentar el uso eficiente de los consumos energéticos en
los sectores residencial, comercial, institucional y comercial del pais. El
plan también hace énfasis en los mecanismos de implementacion
existentes y nuevas metodologias para el ahorro y uso eficiente de la

energia.

Eje N° 3. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: el
tercer eje enmarca la importancia de llevar a cabo las acciones planteadas
en el plan, en sus dos ejes anteriores; demuestra las cantidades de
emisiones de gases de efecto invernadero que se pueden reducir por
sector; asimismo, aporta a la mitigacion de los efectos del cambio
climatico. La meta de reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero, propuestas por el Plan Nacional de Energia, es de 29,2 %



para el afio 2032. Esta reduccion del 29,2 % implica que las emisiones, en
un escenario tendencial de 16,82 millones de toneladas de CO2
equivalentes para el afio 2032 seran reducidas a un valor de 11,91
millones de toneladas de CO2 equivalentes en ese afio.

2.2.3. Decreto No. 1523 del Congreso de la Republica

Este decreto crea al Organismo Nacional de Normalizacion denominado
COGUANOR, cuyas funciones estan definidas en el marco de la Ley del Sistema

Nacional de la Calidad, Decreto 78-2005 del Congreso de la Republica.

2.2.4. Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de
Energia Renovable, Decreto No. 52-2003 y su reglamento
Acuerdo Gubernativo No. 211-2005

Esta ley tiene como objetivo promover el desarrollo del proyecto de energia
renovable y establecer los incentivos fiscales, econdmicos y administrativos para

el efecto, estos incentivos se refieren a:

o Exencion de derechos arancelarios para las importaciones, se incluye el
IVA, cargas y derechos consulares sobre la importacibn de maquina y
equipo, utilizados exclusivamente para la generacién de energia, en area
donde se ubiquen los proyectos de energia, para los periodos de pre
inversion y de construccion, durante un periodo que no excedera los
10 afios.

o Exencién del Impuesto sobre la Renta -ISR- por 10 afios.



2.2.5. Norma Técnica de Generacion Distribuida Renovable y
Usuarios Auto -productores con excedentes de energia,
NTGDR-RESOLUCION CNEE-227-2014

La NTGDR define que la generacion distribuida renovable es la produccion
de electricidad a partir de tecnologias que utilizan recursos renovables, (energia
solar, edlica, hidraulica, geotérmica, biomasa y otras que el MEM determine), que
se conectan al sistema de distribucién y cuyo aporte de potencia neta es menor
o igual a 5 MW. Esta norma define como generador distribuido renovable a la
persona, individual o juridica, titular o poseedora de una central de generacion
de energia eléctrica, que utiliza recursos energéticos renovables y participa en la
actividad de generacién distribuida renovable, estos seran considerados como
participantes del mercado mayorista. Asimismo, define como usuario auto
productor con excedentes de energia al usuario del sistema de distribucién que
inyecta energia eléctrica a dicho sistema, produzca por generacion con fuentes
de energia renovable, ubicada entre de sus instalaciones de consumo, y que no
recibe remuneracion por dichos excedentes. Si estos productores manifiestan
expresamente que no desean participar como vendedores de energia eléctrica,
deberan informar al distribuidor involucrado de tal situacién. Al cumplir con este

requisito, podran operar en esta modalidad.

2.3. Normativas ISO y los Sistemas de Gestion Administracion de la

Energia

En este caso, la administracién de energia va enfocada, en especial, a la
energia eléctrica consumida en las instalaciones del edificio de Finanzas
Pulblicas, y tiene como finalidad lograr el uso razonable y efectivo de la misma,
para minimizar el costo de su consumo, sin detrimento del servicio que se presta

en la institucion. Existen normativas que facilitan a las organizaciones establecer
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los sistemas y procesos necesario para mejorar su desempefio energético.
COGUANOR, como representante de Guatemala ante la Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO), es signatario del “Cédigo de Buena
Conducta para la Elaboracién de Normas” y para el desarrollo de las actividades
de normalizacion que cumple con los principios de: consenso, apertura,
relevancia, transparencia, imparcialidad, coherencia y efectividad. COGUANOR
esta adscrita al Ministerio de Economia; su principal mision es la de proporcionar
soporte técnico a los sectores publico y privado, por medio de la actividad de
normalizacion. Para el desarrollo de este trabajo, se utilizan las normativas ISO
50001y 50002.

2.3.1. ISO 50001

Sistemas de gestion de la energia:

Normativa que especifica los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un sistema de gestion de la energia (SGEn), que permita a
una organizacion contar con un enfoque sistematico, para alcanzar una mejora
continua en su desempefio energético; incluye la eficiencia energética, el uso y
consumo de la energia. Especifica los requisitos aplicables al uso y consumo de
la energia; incluye la medicion, documentacion e informacion; las practicas para
el disefio y adquisicion de equipos, sistemas, procesos y personal que
contribuyen al desempefio energético. El sistema de gestiébn de la energia
permite la administracion eficiente de la energia en forma permanente, planeada,
medible y con mejora continua; destaca la participacion del liderazgo ejecutivo.
En resumen, se basa en el ciclo de mejora continua, el cual puede resumirse de

la manera siguiente:
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° Planificar, hacer, verificar, actuar

Por la finalidad del presente trabajo, son las dos primeras fases de la gestion
de la energia correspondientes a la planificacién y al hacer las que se utilizan en
el desarrollo del mismo. Las fases destinadas a la verificacion y a la actuacién no
estan dentro del ambito del mismo, pero, se mencionan porque son igual de

importantes para la implementacién a cabalidad de la gestion de la energia.

La fase de planificacion se centra en entender el comportamiento energético
de la organizacion, para establecer los controles y objetivos necesarios, que
permitan mejorar el desempenfio energético. Dentro del marco de la planificacion,
es fundamental contar con una politica energética, (se propone un enunciado en
el capitulo 7), asi como coordinar reuniones con el Departamento Administrativo,
para lograr su apoyo en la obtencion de informacidn y accesos correspondientes
a las areas a estudiar. Asi fue como se logré contar con el Historial del Consumo
de Energia Eléctrica de los ultimos 4 afios en forma correlativa y planos
existentes de las instalaciones; también se logré realizar una encuesta para
determinar los habitos de consumo y el acceso para el censo de cargas y centros

de consumo.

Por ultimo, se realizé una auditoria energética (ver 1ISO 50002), la cual,
debido al tamafio del edificio, al equipo de medicion con el que se contaba y los
datos necesarios para el andlisis correspondiente, se desarroll6 durante 6 meses;

este inici6 en el mes de marzo y termind en septiembre de 2018.

Con la recopilacién de toda esta informacién, se pueden obtener los
indicadores de desempefio energético como el indice de utilizacion de la energia.
(EUI por sus siglas en inglés) y el indice del costo de la energia (ECI por sus

siglas en inglés).
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El hacer busca la implementacion de procedimientos y procesos regulares,
con el fin de controlar y mejora el desempefio energético. En el marco de este
apartado, se plantea el uso de tecnologia nuevas y uso de equipos para la
generacion, al usar energia renovable, como es el caso de paneles fotovoltaicos,
y se presenta un analisis de prefactibilidad econdémica, para determinar la

viabilidad del proyecto.

El verificar consiste en monitorear y medir procesos y productos, con base
en las politicas, objetivos y caracteristicas claves de las operaciones, asi como

reportar los resultados.

El actuar consiste en la toma de acciones para mejorar continuamente el
desemperfio energético con base en los resultados. El concepto de desempefio
energético incluye el uso de la energia, la eficiencia energética y el consumo

energeético.

2.3.2. ISO 50002

Esta normativa especifica los requerimientos de los procesos para llevar a
cabo una auditoria energética, en relaciobn con un desempefio energético. Es
aplicable a todo tipo de establecimiento y organizacién, y todas las formas de

energia y uso de energia.

La auditoria energética es un analisis sistematico del uso de la energia y
consumo de la energia. Se debe definir el alcance de la misma, y utilizarla para
poder identificar, cuantificar y reportar las oportunidades de mejora en el
desempeiio energético. Las auditorias se pueden clasificar en auditoria tipo 1,
tipo 2 y tipo 3, en funcién de la complejidad del analisis que se efectlie y de campo

de analisis y célculos a realizar.
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3. EL SISTEMA ELECTRICO: CONCEPTO, OBJETIVOS Y
COMPONENTES CON ENFASIS EN LAS INSTALACIONES
DEL MINISTERIO DE FINANZAS PUBLICAS (MINFIN)

3.1. Concepto sistema eléctrico

La instalacion eléctrica de los edificios requiere de la implementacion e
interconexién de una variedad de equipos y elementos auxiliares que brinden una
operacion adecuada, confiable, flexible, segura y eficiente. Estos pueden ser
clasificados de acuerdo a la funcién que realizan y a su desempefio. Los equipos
y elementos se pueden representar en forma grafica mediante el diagrama
unifilar. (ver figura 46), el cual tiene como objetivo suministrar, de manera

concisa, los dataos mas significativos del sistema eléctrico.
3.2. Objetivos de las instalaciones eléctricas

Un sistema eléctrico debe brindar una distribucién y enlace de energia
eléctrica entre sus diversos componentes de manera adecuada, confiable,

flexible, segura, eficiente y econémica.

Para los objetos del presente trabajo, se enumeran dichos aspectos, de

acuerdo a la relevancia que aportan al mismo.
3.2.1. Eficienciay economia

La eficiencia plantea un estudio en varios ambitos. El primero a considerar

es el estudio y andlisis para realizar una distribucion de los componentes
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eléctricos para optimizar sus ubicaciones, al tener en cuenta sus aportaciones y
recorridos para los circuitos de alimentacion; implica una interrelacion entre el
equipo de disefiadores involucrados, tanto de la arquitectura como del sistema

eléctrico.

Un segundo aspecto es la seleccion de los equipos, de manera que se
adecuen a las condiciones y requerimientos de las cargas, para evitar sobre
dimensionamientos y aprovechar su capacidad y consumo energético. Un tercer
aspecto, no menos importante que los anteriores, es la Ergonomia, considerada
como la disciplina cientifica relacionada con la comprension de las interacciones
entre los seres humanos y los elementos de un sistema, en este caso, el sistema
eléctrico, de manera de optimizar el bienestar y desempefio humano y del

sistema.

Los equipos mas eficientes no son los mas econdémicos, sin embargo, con
un uso adecuado, permiten un retorno de capital que debe considerarse en la
inversion inicial. Es decir, la inversion inicial es mas alta, pero el gasto por

consumo sera menor, lo que permite una recuperacion y ahorro posterior.

3.2.2. Seguridad y economia

Existen varios codigos de normativas técnicas que definen las medidas de
seguridad fundamentales a seguir en la seleccion, construccion e instalacion de
todos los equipos y materiales eléctricos. En Guatemala, no existe normativa
oficial, pero es de uso comun utilizar el Cédigo Nacional Eléctrico (NEC), por sus
siglas en inglés, publicado por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el
Fuego, (NFPA), por sus siglas en inglés, que son utilizados en Estados Unidos
de América (EEUU).
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También se tiene como referencia las Normativas de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), de uso generalizado en Europa; y debido a
que en Guatemala se utilizan equipos provenientes de esa region, es importante

tomarlas en cuenta.

El conocimiento y aplicacién de las normas es de gran importancia para
resolver los aspectos de una instalacién, a fin de conseguir un nivel de seguridad
aceptable, esto no significa necesariamente una instalacion rentable.
Adicionalmente, hay que tomar en cuenta las normativas juridicas de uso en

Guatemala.

3.2.3. Confiabilidad, economia y monitoreo

La confiabilidad la de relacionarse con la calidad de energia, en otras
palabras, es la capacidad que posee un sistema eléctrico y sus componentes
para restablecerse y seguir operando de forma normal. La cuantificacion de la
habilidad de un sistema, normalmente, se expresa en indices, tales como: tasa
de falla, tiempo de reparacidén, energia no suministrada, carga promedio
desconectada. Un sistema mas confiable, redundante es un sistema con una
inversibn mayor, aspecto que es importante tener en cuenta dependiendo de la

carga a alimentar.
Para un control y creacion de indices, es de suma importancia contar con

equipos de monitoreo de los parametros eléctricos mas relevantes; porque lo que

se mide se corrige y lo que se corrige se mejora.
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3.2.4. Flexibilidad, adecuacion y economia

La flexibilidad y la economia estan intimamente relacionadas. Si se
considera que la flexibilidad de una instalacion eléctrica es la capacidad que tiene
para adaptarse a modificaciones posteriores, es decir, que si una instalacion es
disefiada adecuadamente y convenientemente para una futura expansion, ese
disefio va a tener un impacto directo a la inversion de capital, a mayor prevision
para crecimiento, mayor inversion inicial. Por lo que la decision debe ser
consultada con el usuario o basada en indices de crecimiento del uso de la
energia eléctrica, al tener en cuenta el desarrollo de las actividades a realizar a

futuro.

3.2.5. Accesibilidad, mantenimiento y monitoreo

Esto se refiere a la facilidad de acceso a todas las ubicaciones en donde se
encuentren ubicados los equipos y componentes eléctricos, de forma de que su
mantenimiento y monitoreo sea posible sin mayores contratiempos. Una
instalacion segura debe permitir un mantenimiento adecuado, ya que pudo haber
sido disefiada segun normativas, pero sin un plan de mantenimiento preventivo,
no permanecera segura, ni confiable. Actualmente, se pueden adquirir equipos
de medicibn que permiten un constante monitoreo en puntos clave de la
instalacion, que puede verificar el funcionamiento adecuado y la deteccién de

fallas.

18



3.3. Componentes principales de instalaciones eléctricas. Las
instalaciones del edificio Ministerio de Finanzas Publicas (MINFIN)

y sus caracteristicas principales

Los diferentes componentes del sistema que suministra energia eléctrica al
edificio que ocupa el Ministerio de Finanzas Publicas, como a la mayoria de las
edificaciones de esta envergadura, y para propositos de operaciones similares,

con excepcién de algunas variantes, se integran de forma similar.

3.3.1. Acometida principal en media tensién (13,2 kV)

La alimentacion del edificio se realiza mediante una Unica acometida,
catalogada segun Normativa de la Empresa Eléctrica de Guatemala, Resolucién
CNEE -61-2004, como de media tensiéon 13,2 kV, trifasica, del tipo subterranea.
Cuyo punto de origen se localiza en poste de la empresa eléctrica de Guatemala,
ubicado sobre la 9.2 avenida zona 1 e identificado por el N.° 295101, la cual se
compone por tres (3) seccionadores de fusible unipolares y tres (3) pararrayos de
derivacién, ubicados en cruceta en el poste, y mediante 3 cables URD,
conducidos por tuberias Conduit de hierro galvanizado de 4 pulgadas, desde el
punto de derivacion hasta el centro de transformacion, ubicado dentro del edificio.
En dicho poste, se encuentra ubicados los equipos necesarios para realizar la
medicién en media tensién: transformadores de potencial, transformadores de

corriente y medidor de energia.
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Figura 2. Acometida en media tension con medicidén en poste

Fuente: elaboracion propia, Poste EEGSA sobre la 82. avenida zona 1 al costado del MINFIN.

Figura 3. Equipo de medicion en media tension

Fuente: elaboracion propia, Poste EEGSA sobre la 82. avenida zona 1 al costado del MINFIN.
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3.3.2. Centro de transformacion

El centro de transformacion se encuentra ubicado en el sétano 3 del edificio.
y consiste en una subestacion unitaria compacta, clasificada para interiores,

marca Siemens, subdividida en 11 celdas o secciones.

Una celda (1) de conexién/desconexién de la alimentacion en media

tensién: contiene un interruptor con fusibles (cartuchos de MT).

o Dos (2) celdas para conexion/desconexién de la alimentacion en media
tensiéon para los 2 transformadores secos con capacidad de 1 000 KVA
(1MVA), cada uno.

o Una celda (1) para equipos de medicion en media tension.

o Una celda (1) para interconexion entre transformadores principales.

o Dos (2) celdas para derivaciones a paneles de interruptores principales.
o Dos (2) celdas para conexién y desconexion de derivaciones.

Dos (2) celdas para derivaciones de circuitos principales.

El transformadorl brinda alimentacion a los servicios normales del edificio

La Torre y el transformador 2 brinda alimentacion a los servicios de emergencia.
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Figura 4. Subestacién unitaria ubicada en sé6tano 3

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, sétano 3 del MINFIN.

Figura 5. Transformador seco, banco 8852

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, s6tano 3 del MINFIN.
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Figura 6. Transformador seco ()

Fuente: Siemens. Transformador. https://new.siemens.com/content/dam/internet/siemens-
com/br/products-services/energy/high-voltage/transformers/geafol- transformers/application-
pages/brv4-1/img/01_stage_360/36004.jpg. Consulta: 3 de mayo de 2019.

Es importante contar con los datos de placa de los transformadores, ya que
es informacion indispensable, que se utiliza para monitorear su comportamiento
en uso y para calculos de corto circuito. Los dos transformadores tienen las
mismas caracteristicas, pueden funcionar en forma independiente o en paralelo,

ya gue existe una celda de interconexion dentro de la subestacion unitaria.
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Figura 7.

Placa de transformadores secos, subestacion MINFIN

Datos de placa de los transformadores secos: MINFIN

Marca: Siemens. GEAFOL Fecha Fabricacion: mayo 2000

Potencia: 1 000 kVA (1 MVA) Temperatura Amb. Méx.: 40 °C
Fases: 3 Altitud de instalaciéon: 1 500m snm
Frecuencia: 60 Hz Baja tension:

Norma: IEC 726 En vacio 217/125 V.

Diagrama fasorial: DYn5 En carga 208/120 V. -2 661 Amp.

Niveles de Aislamiento:  a frecuencia industrial (kV). AT 38 -- BT 3

Factor de Potencia: 0,80 Refrigeracion: AN
Limite de elevacién de temperatura en devanados: 105/105 °C.
Impedancia a 115 °C, E 13 200---- 6,04 %

impulso atmosférico (kV). AT 95 -- BT

Fuente: Placa de datos, transformador, Subestacion sétano 3 del MINFIN.

3.3.3.

Sistema de alimentaciobn de emergencia (Grupo
Electrégeno-Prime)

Estos sistemas se utilizan para asegurar la continuidad en operacién de los

normal de energia.

circuitos alimentadores de cargas criticas, cuando exista pérdida de suministro

El edificio del MINFIN cuenta con un grupo electrogeno marca Caterpillar,

con capacidad de 750 kW / 937kVA, trifasica, 120/208 voltios, 60 Hertz, el cual
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se encuentra ubicado en el mismo recinto de la subestacion. Este sistema

alimenta al tablero de distribucién principal del sistema de emergencia (TDP E1).

El tanque de combustible se ubica en el mismo recinto. La ubicacion de
dicho tanque puede ser evaluada en funcion del riesgo de derrame, o bien tomar
las precauciones debidas para poder eliminar el derrame lo mas rapido posible.
El radiador est4 acoplado a un ducto para tomar aire del s6tano, esto permite que
no exista recalentamientos pues, tiene su tubo de escape que da al exterior.

Es importante tomar en cuenta que la altitud de trabajo es de 1 000 msnm,
y que la Ciudad de Guatemala esta a 1 500 msnm, lo cual tiene impacto en su
desempeiio y que su ciclo de servicio es del tipo Prime, el cual, generalmente,

acepta menos de un 10 % de sobrecarga, lo cual es favorable en su desempefio.

Figura 8. Grupo electrégeno (Planta de Emergencia)

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, s6tano 3 del MINFIN.

25



Figura 9. Datos de Placa del Grupo Electrégeno -MINFIN-

Potencia: 906 kVA / 725 kW
Factor de potencia: 0,80
Frecuencia: 60 Hz

Ciclo de servicio: Prime
Voltaje: 220V

Amperaje: 2 380 Amp
Temperatura ambiente: 40 °C
Altitud de trabajo: 1 000 msnm
Elevacion Max Temp: 105 °C
Aislamiento: Clase H

Fuente: elaboracion propia, Placa Datos, planta de emergencia, Subestacién del MINFIN.

3.3.4. Sistema de alimentacion ininterrumpido

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl), o (UPS), por sus siglas
en inglés, son equipos o sistemas destinados a garantizar el suministro de
energia eléctrica de alta calidad y de alta disponibilidad a la entrada de los
equipos de trabajo, con lo que se asegura el maximo rendimiento en sus

operaciones, es decir, una tension segura y libre de perturbaciones eléctricas
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para distintos tipos de carga de red presente y durante un lapso, frente a un corte

de energia.

El edificio del MINFIN, para satisfacer el suministro de energia eléctrica al
Centro de Computo, considerado como carga critica y ademas carga sensible.
Cuenta, ademéas del Grupo Electrégeno, con un sistema de alimentacion

ininterrumpida. (SAI).

Figura 10. Unidades del sistema de alimentacién ininterrumpida

Fuente: elaboracion propia, Cuarto de tableros del sistema de alimentacion ininterrumpida

en s6tano del MINFIN.
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Figura 11. Tablero de derivacion (bypass)

Fuente: elaboracion propia, Tablero de derivacion, sétano del MINFIN.

3.3.5. Tableros de distribucién, adecuacion, seguridad,

confiabilidad, flexibilidad y mantenimiento

Todo sistema radial de distribucién de energia eléctrica, como es el caso
del sistema utilizado en el edificio del MINFIN, toma en cuenta para dicha
distribucién, la utilizacion de tableros de distribucion ubicados en distintas
locaciones de la edificacién, de manera que permitan una cercania a todas las
areas con concentracion de cargas, y asi optimizar calibres de conductores de
los circuitos derivados que las alimentan. De acuerdo a la posicion de dichos
tableros en la tipologia de la red, se clasifican en tableros principales, tableros
secundarios y subtableros. Esta distribucién, permite, con dimensionamiento
adecuado de la capacidad de corte ultimo (lcu) de los interruptores
termomagnéticos, una correcta coordinacion de protecciones, lo cual le da
confiabilidad y seguridad al sistema. Otra caracteristica es la flexibilidad, ya que

permite eliminar o adicionar cargas, sin mayores contratiempos con otros
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circuitos, o bien permite realizar procedimientos de mantenimiento o0 monitoreos

en areas focalizadas, o con un interés en particular.

El sistema eléctrico del edificio del MINFIN cuenta con dos tableros de
distribucion principal, el TDP E1 y el TDP N1, ambos situados en el recinto que

ocupa el Centro de Transformacion (Subestacién Unitaria Compacta).

El primero, y de mayor capacidad, es el tablero de distribucion principal de
servicio de emergencia. Esta seccionado en seis partes, las dos primeras
secciones contienen cada una un interruptor termomagnético, el cual posee un
enclavamiento tanto eléctrico como mecénico, lo que le permite cumplir con la
funcion de una transferencia automatica y, a la vez, proporciona la proteccion
requerida para el propio tablero y el grupo electrogeno. Las otras 4 secciones
alojan los interruptores termomagnéticos que alimentan los subtableros

principales.

El segundo es el tablero de distribucién principal de servicio normal (TDP

N1). Esta seccionado en cuatro partes.

Desde estos dos tableros principales se originan las alimentaciones, ya sea
mediante conductores en ductos o mediante ductos barra, a todos los subtableros
encargados de proveer de energia y proteccion a las diferentes cargas
principales, como lo son: equipos de bombeo, ascensores, aire acondicionado,
entre otros. En el edificio, asi como también a todos los centros de carga ubicados
en los diferentes niveles que proveen energia y proteccién para los sistemas de

iluminacién y fuerza de cada uno.
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Figura 12. Tablero principal de emergencia (TD E-1) alimentado desde

el transformador n°. 2

Fuente: elaboracion propia, Subestacion del MINFIN.

3.3.6. Protecciones eléctricas y coordinacién de protecciones

El MINFIN cuenta en sus diferentes tipos de tableros de distribucién con
diferentes tipos de interruptores termomagnéticos. Para poder clasificarlos, se
utilizan normativas. Asi que, si se utiliza la Norma IEC60947-2, se pueden
clasificar como:

En el tablero TDP E-1 ubicado en el recinto de la subestacion cuenta con
4 interruptores del tipo ACB (Air Circuit Breaker por sus siglas en inglés), los
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2 primeros, (de izquierda a derecha), ubicados en la cabera del tablero cumplen
con la funcion de transferencia automatica, la cual logran debido a que estan
enclavados eléctrica y mecanicamente. Los otros dos interruptores, que siguen
en el mismo orden, alimentan el ducto barra nuevo y ducto barra 630 A. (Bus
Way). Los interruptores ACB tienen palanca mecanizada con boton de paro,
boton de cierre y un moédulo l6gico para registrar eventos y ajustar curvas de

disparo, con ajuste de la corriente de operacién o normal.

Figura 13. Interruptores tipo ACB, utilizados para transferencia

automatica

Fuente: elaboracion propia, Interruptor, tablero de emergencia, Subestacién del MINFIN.

En el mismo tablero TD1, se encuentran 11 interruptores del tipo MCCB
(Molded Case Circuit Breaker, por sus siglas en inglés).
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Figura 14. Interruptor tipo MCCB (Norma IEC 60947-2) Molded Case

Circuit Breaker, Serie VL 250 marca Siemens, ajustable

Fuente: elaboracion propia, Interruptor, tablero emergencia, Subestacion del MINFIN.

En este mismo Tablero TDP E1 y en los tableros de distribucién, ubicados
cerca de los centros de carga en los diferentes niveles de La Torre, el Anexo y
los s6tanos, se encuentran interruptores termomagnéticos del tipo MCCB (Mini
Case Circuit Breaker, por sus siglas en inglés).
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Figura 15. Interruptor tipo MCCB (Norma IEC 60947-2) Molded Case
Circuit Breaker, serie VL 250 marca Siemens, sin ajuste y
MCCB’s General Electric

T

ILUMINACION

Fuente: elaboracion propia, Interruptor, tablero de emergencia, sub tablero, Subestacién del
MINFIN.

Es importante notar la importancia de las siguientes especificaciones para
los distintos interruptores, para tener una adecuada coordinacion de

protecciones.

o Icu. Capacidad de ruptura ultima o poder de corte ultimo:
o Méaxima corriente de corto circuito que el interruptor puede cortar.
o El interruptor debe cortar dos veces consecutivas esta corriente.

o Ics. Corriente de corte en servicio:
o Es la aptitud del interruptor en tener un servicio normal después de

haber cortado tres veces consecutivas esta corriente.
o Es un pardmetro de comparaciéon que brinda una medida de la

robustez del interruptor. Se expresa en funcion del % de Icu.
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En consecuencia, un interruptor es mas robusto cuanto mas alto sea el %.
Ejemplo: Ics =50 % Icu, implica menos robustez que si la Ics es del 100 % lcu, que

seria lo mas robusto que se encuentre en el mercado.

Ui Tension de aislamiento
Uimp Tension de impulso

lcw Capacidad de corriente admisible

En los servicios de emergencia es muy importante contar con una adecuada
coordinacion de protecciones eléctricas, que pueda garantizar al maximo la
continuidad del servicio. Para hacer una adecuada coordinacion de Protecciones,
es vital poder realizar un estudio de cortocircuito y contar con todas las curvas de
los interruptores termomagnéticos y fusibles que se encuentre en la instalacion,

ademas del diagrama unifilar actualizado.
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Figura 16. Datos de especificacion IEC 60 947-2 (EN 60947-2) para
interruptor tipo ACB, serie ETU 25B, marca Siemens

ID-No 481231217005

In Max 3 200 amperios (ajustable)

Ui 1 000 voltios 50/60 H
Uimp 12kV

Ue 440V 690 V
lcs =lcu 80 kA 75 kA
(Robusto)

lcw / 0.5 seg 65 kA 65 kA

Fuente: elaboracion propia, Interruptor ACB, Subestacion del MINFIN.
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Figura 17. Set para ajuste de disparo (curvas) para coordinacion de
protecciones del interruptor tipo ACB serie ETU 25B

marca Siemens

Fuente: elaboracion propia, Interruptor ACB, Subestacion del MINFIN.
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Figura 18. Set de ajuste de disparo (curva) para coordinacion de
protecciones del interruptor tipo MCCB serie VL 250

marca Siemens

In Ma&x 630 amperios
Ue Icu Ics

220/240 V 65 kA  65kA

(Icu=lcs) implica Equipo ROBUSTO

Fuente: elaboracién propia, Interruptor MCCB, Subestacion del MINFIN.
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Figura 19. Interruptor MCCB serie COD, con una corriente maxima de
operacion de 70 amperios y una corriente de interrupcion

simétrica clasificacion NEMA de 65 kA

B

SIEMENS

4| Type: CQD 40° C

Volts Max: 480Y/277 Vac
1250250 Vde

" Interrupting Rating
Max. RMS Symmetrical Amps
65,000 A @ 240 Vac

[ \

b2 “I’;' ¥
I ol
'ﬁ,}‘.\l@‘é}\‘

Fuente: elaboracion propia, Interruptor MCCB, Subestacion del MINFIN.

Se observa que la capacidad de ruptura dltima en los Interruptores, tanto
del tipo ACB, como MCCB y MCCB (lcu), estan bien estimadas de acuerdo a la
posicién al inicio de los ramales de distribucién. En los tableros de distribucion y
en los centros de carga de los niveles, encontraron Interruptores del tipo MCCB
con capacidad de ruptura ultima o de corriente simétrica del orden de 10 a 25 kA
0 menos, dependiendo de la marca, lo que equivale a decir que, si la falla ocurre
aguas abajo del interruptor de 25 kA, este operara primero que el de 65 KA,
garantizando la operacion del sistema. Para cerciorase de una buena
coordinacién, es importante contar con un analisis de corto circuito y un analisis

de las curvas de disparo de los diferentes dispositivos de proteccion.
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3.3.7. Interruptor de media tension, combinado con fusibles

Los Interruptores que se encuentran en la subestacion unitaria en el MINFIN
son catalogados como fusibles combinados. Los interruptores son aparatos de
corte que permiten efectuar maniobras voluntarias de apertura y de cierre de
circuitos en condiciones dadas de carga, es decir, sus contactos estan previstos

para abrir y cerrar circuitos con intensidades nominales y con sobrecargas.

Ahora bien, si se le adicionan fusibles, tienen la capacidad de interrumpir en
condiciones de corto circuito. Los fusibles son los dispositivos de proteccion
contra cortocircuito, cuya velocidad de funcionamiento reduce el efecto de las
corrientes de cortocircuito, lo que limita, de forma drastica, la energia
suministrada al circuito del fallo; con ello, se evita los resultados catastroficos de
grandes fallos y arcos voltaicos perturbadores. Los fusibles son capaces de
interrumpir y lograr una corriente 0 en primer medio ciclo de un fallo. Deben
disminuir la potencia una vez instalados en un espacio cerrado, por lo general,

en un 5-20 %, esto depende de la aplicacion.

Algunos términos a tomar en cuenta para su uso Yy clasificacién son:
corriente de capacidad de interrupcion minima (CIM), corriente de fusion minima
(CEM), valor minimo de pre arco y el valor maximo de energia de compensacion,
pérdida de vatios, capacidad de interrupcion, intensidad nominal. Los fusibles
deben cumplir con normativas, en el estandar IEC deben pasar una prueba
obligatoria (PO) (PO1) (PO2) y (POs). En funcién de la Coordinacion de
Protecciones, los fusibles tienen una caracteristica de tiempo inverso, es decir,

gue a mayor sobrecarga es menor su tiempo de actuacion.
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Figura 20. Interruptor combinado con fusibles de media tension en
subestacion MINFIN

Fuente: elaboracion propia, Celda de entrada, Subestacién del MINFIN.

3.3.8. Alimentadores/conductores

Los alimentadores o conductores son componentes eléctricos que
transportan y confinan el flujo de la corriente eléctrica en su interior; los mismos
son construidos de materiales de alta conductividad, para minimizar las pérdidas
de energia y la caida de voltaje. Normalmente, se construyen de cobre o
aleaciones del mismo material y de aluminio.

Clasificacion:

Dependiendo de su construccion:

Los conductores se clasifican de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

o Material: cobre, aluminio y otros.
o Forma: cable, barra, ducto barra; composicién: sélido, trenzado y otros.
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o Nivel de voltaje: 100, 250, 600, 5 000 volts y otros.
o Aislamiento: termoplastico, hule entre otros.

o Rango de temperatura: 60 °C, 75 °C, 90 °C y otros.

En el edificio del MINFIN la alimentacion a los subtableros ubicados en los
distintos niveles se realiza mediante un ducto barra que se conforma de 4 barras
de aluminio. Este alimentador también suministra energia a los tableros de

elevadores y equipos de bombeo ubicados en el nivel 15.

Dependiendo del tamafio del conductor:

Existen en Guatemala dos formas de numerar los conductores, ya sea de
acuerdo con el calibre de alambre americano (AWG), los cuales van desde el
calibre 36 hasta el 4/0, donde a medida que el nUmero aumenta la seccion
disminuye, siendo el mayor de ellos el nimero 4/0. Los calibres mayores al 4/0
se describen en Circular Mils o mils cuadrados. También se encuentran
numerados en milimetros cuadrados, segun la clasificacion europea. Asi
también, existen las barras que forman los ductos barras, las cuales estan en

dimensiones de pulgadas o milimetros.

3.3.9. Conductos y canalizaciones

El propésito de los conductos, ya se trate estos de tuberias o canaletas
metalicos o plasticas, es dar soporte y proteccion a los conductores,
(cables/alambre), que se alojan en su interior, protegerlos contra dafos
mecanicos o0 quimicos; proteger a las personas contra el peligro de choque
eléctrico, al proveer de una cubierta debidamente aterrizada, (en el caso de
canalizaciones metalicas); y proteger los alrededores de las misma contra peligro

de fuego, debido a sobrecalentamientos o arqueos en los conductores.
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Es un requerimiento del NEC que todos los conductores deben ir por ductos
rigidos metalicos, o bien por otros materiales que cumplan con los propdésitos

enumerados en el parrafo anterior.

A continuacion, se mencionan los conductos mas utilizados en las

instalaciones del MINFIN.

3.3.9.1. Conducto metalico (RMC e IMC)

Es un conducto roscable de seccion circular, disefiado para la proteccion
fisica y conduccién de conductores o cables, y para usar como un conductor de
puesta a tierra de equipos, cuando se instala con las coplas y accesorios
apropiados (Ver articulo 344 NEC, version 2017). Existe también la version de
pared mas delgada y, por tanto, mas liviana, conocida como Conduit metalico

intermedio, (ver articulo 342 NEC, versién 2017).

3.3.9.2. Tubo metalico para instalaciones eléctricas
(EMT)

Es un conducto no roscable de acero, de pared liviana, que cumple con las

funciones similares a los tipos RMC e IMC, pero debe tenerse en cuenta ciertas

condiciones para su uso. (ver articulo 358 NEC, version 2017)
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3.3.9.3. Conducto metalico flexible (FMC) y (LFMC)

Uno de los puntos en los que se utiliza en el edificio del MINFIN el tipo de
conducto denominado conducto metélico con estanco de agua o (LFMC), por sus
siglas en inglés, es en las alimentaciones a los equipos de aire acondicionado,
ubicados en la pérgola de concreto, sobre la rampa de ingreso al edificio. Su uso

es el adecuado para este tipo de locacion.

El conducto metélico flexible se trata de un conducto de seccion circular,
construido como una tira de metal entrelazada en forma helicoidal. No se puede
usar en locaciones humedas o en cuartos de baterias. Aunque es metélico, no
es permitido utilizarlo para aterrizar equipos; en este caso hay que utilizar un
conductor de tierra independiente, (ver articulo 348 NEC version 2017), y la
variante del FMC, conocida como LFMC, en la cual el FMC tiene una cubierta
hermética exterior, con estanco al agua no metalica, resistente a la luz solar (ver
articulo 350 NEC version 2017).

Figura 21. Conducto metalico flexible, se utiliza para la conexion de

equipos de A/C

Fuente: elaboracion propia, Losa de pérgola que sirve de techo en la rampa de ingreso a sétano
del MINFIN.
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3.3.94. Conducto rigido de poli-vinil clorhidrico
(PVC)

Es un conducto rigido no metalico de seccion circular, debe usarse el
catalogado como cédula 40, en donde no esté sujeto a dafio fisico en locaciones
interiores o exteriores, enterradas o expuestas y la cédula 80 en localidades en
donde puede estar sujeto a dafios fisico. Los tipos A y EB son especificos para
estar enterrados (ver articulo 352 NEC version 2017). En las instalaciones del
MINFIN, es el de uso mas comun en cédula 40. Otro tipo utilizado en ocasiones

es el ENT, tubo para uso eléctrico no metalico, descrito en el articulo 362 NEC.

Existen otros tipos de ductos, pero no se encontraron en la edificacion del
MINFIN, por ejemplo: RTRC, NUCC, HDPE, LFNC).

3.3.9.5. Bandejas porta cables

Las bandejas, porta cables son un sistema mecanico de soporte para
conductos; son de uso comun en las instalaciones industriales, pero, también se
encuentra en instalaciones comerciales para soporte de cableado de datos y
telecomunicaciones o para ramales principales de alimentadores. Se compone
de secciones que se ensamblan con sus herrajes apropiados, lo que forma una
estructura rigida; puede tener discontinuidades en su recorrido. Se fabrican las
piezas y los accesorios necesarios para formar curvas, tanto en forma vertical
como horizontalmente. El articulo 392 del NEC version 2017 describe y da las
directrices para su uso. En las instalaciones del MINFIN, son utilizadas en el area

de la subestacion en el sétano 3.
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Figura 22. Bandeja porta cable en recinto de subestacién s6tano 3

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, s6tano 3 del MINFIN.

3.3.9.6. Canaletas metélicas y no metalicas

Son canales de laminas de metal o no metalicas preformados de diferente
espesor, estan fabricados en secciones de diferentes anchos y altos, con una
longitud no mayor de 3 metros; poseen cubierta removible y deben usarse solo
en instalaciones expuestas. Por sus dimensiones y caracteristicas, permiten
acomodar los conductores de forma facil. Los articulos 376 y 378 tratan este tipo
de instalaciones. En el MINFIN, se encuentran en varios puntos, entre ellos, en

el cuarto de ascensores.
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Figura 23. Canaletas metalicas

Fuente: elaboracion propia, Cuarto de maquinas de ascensores del MINFIN.

3.3.9.7. Ducto barra (Busway)

Un ducto barra es un conducto metalico que contiene montados de fabrica,
barras o conductores aislados, los cuales pueden ser de cobre, aluminio en forma
de barras, varillas o tubos. Su uso y caracteristicas se describen en el articulo
368 NEC 2017. Ofrecen una mejor alternativa respecto al uso de bandejas porta
cables, dando mas seguridad y facilidad de instalacién. Estan menos expuestos
a dafo por plagas de roedores. Deben ser instalados en lugares de facil acceso,
para mantenimiento y monitoreo. En el MINFIN, se encuentran instalados 3
sistemas de ducto-barra, 2 ubicados en el ducto vertical del edificio denominado

La Torre.

El primer ducto-barra alimenta los tableros normales de La Torre; el
segundo ducto-barra alimenta los tableros de emergencia del mismo y un tercer

ducto alimenta las cargas del Nivel 6 y el Despacho Ministerial.

Se les denomina, segun datos obtenidos en la subestacion (ver diagrama

unifilar figura 47).
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° Ducto barra nuevo

o Ducto barra 630 amperios
o Ducto barra servicio normal Torre
Figura 24. Ductos barra ubicados en la subestacion

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, sétano 3 del MINFIN.

3.4. Sistema de puesta a tierra fisica

La subestacion del MINFIN cuenta con sistema de puesta a tierra fisica,
compuesto por una malla de cable desnudo, unida a varillas de cobre
Copperweld, conectandolas entre si. En el recinto de la subestaciéon, se
encuentran varias cajas de registro para supervision y mantenimiento del

sistema. No se localiz6 otro sistema aparte de este.

Existe la obligatoriedad de la implementacion de un sistema de conexion a
tierra en las instalaciones eléctricas de un edificio. La prioridad esta en asegurar
la integridad fisica del personal y de las instalaciones y el buen desempefio del
equipo al ocurrir una falla a tierra.
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Una conexion efectiva a tierra es la condicion en la cual existe un camino
conductivo de impedancia suficientemente baja para todas las condiciones del
sistema; analiticamente hablando, es cuando la relacién reactancia de secuencia
cero a reactancia de secuencia positiva Xo/ X1 es positiva y menor que tres (3); y
la relacion resistencia de secuencia cero a reactancia de secuencia positiva Ro/X1

es positiva y menor que uno (1).

Lo mas importante a tener en cuenta en un sistema de puesta a tierra es la
equipotencialidad, es decir, que todo el sistema debe estar a un mismo potencial,
por lo tanto, si existieran varias mallas, por ejemplo: la malla para proteccion de
equipos / personal y la malla para descargas atmosféricas, deben estar unidas

entre si.

Figura 25. Registro de sistema de puesta a tierra en subestacion
MINFIN

Fuente: Subestacién, s6tano 3 del MINFIN.
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Figura 26. Esguema de un sistema de puesta a correcto, el punto de
unidn entre neutro —tierra esta aguas abajo del interruptor

principal
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Fuente: The Dranetz-BMI Field Handbook for Power Quality Analysis.
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Sistema de puesta a tierra incorrecto, la union neutro-tierra

Figura 27.
esta aguas arriba del interruptor principal, provoca
corrientes en conductores de tierra
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Fuente: The Dranetz-BMI Field Handbook for Power Quality Analysis.
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Figura 28. Sistema de puesta a tierra incorrecto, unidon neutro y tierra

aguas arribay electrodos no equipotenciales, provoca
corrientes en conductores de tierray se dan retornos por
tierra entre sistemas de electrodos
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Fuente: The Dranetz-BMI Field Handbook for Power Quality Analysis.
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Figura 29. Sistema de puesta a tierra incorrecto, union de neutro-tierra
aguas arriba y electrodos no equipotenciales, provoca
corrientes en cableado de datos, en conductores de

tierra y existe retorno por tierra
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Fuente: The Dranetz-BMI Field Handbook for Power Quality Analysis.
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3.5. Sistema de proteccion contrarayos y redes a tierras para alta

Toda edificacion que, segun la matriz de céalculo de riesgo de impacto, lo
indique debe ser protegida por un sistema de proteccion contra rayos.

Existen pararrayos de puntas activas (PDC), y sistemas pasivos, (puntas
Franklin-Mallas captadoras). Es importante resaltar que el sistema de tierra fisica
para un sistema que opera a 60 Hz difiere de un sistema que esté sometido a
altas frecuencias o a fendmenos tipo impulso, como es el caso de las descargas
atmosféricas. Normativas: UNE EN 62305-2 (IEC 62305-2) para andlisis de
riesgo; UNE 21186,2011, para proteccion contra el rayo; NFPA 78214 estandar,
para instalacion de sistemas de proteccion de rayos. Otros; el NEC en su clausula
2050.106 especifica que el sistema de tierra para proteccion contra rayos debe

estar unido al sistema de tierra de la edificacion (equipotencialidad).

El edificio del MINFIN cuenta con ambos sistemas, puntas activas y puntas
Franklin. El sistema como tal tiene la finalidad de proteger a los edificios contra
descargas directas de rayo y contra eventuales riesgos de incendio, asi como

contra los efectos y repercusiones de las corrientes de rayo inducidas.

Es importante mencionar que el sistema de pararrayos PDC no ha sido
aceptado universalmente por la comunidad cientifica, lo cual se puede ver en el
documento IEEE Std. 142-2007, capitulo 3; sin embargo, se sigue vendiendo en
todo el mundo. Lo que ya no es permitido es que tengan dispositivos radioactivos

para lograr la ionizacién, basicamente esto dependera de la forma del mismo.
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Figura 30. Puntas activas, pararrayos PDC

Fuente: elaboracion propia, azotea del MINFIN.

Figura 31. Sistema pasivo, puntas Franklin

Fuente: elaboracion propia, azotea del MINFIN.
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4.  TRABAJO DE CAMPO: UBICACION, ENVOLVENTE,
DESCRIPCION DE LA EDIFICACION, CENSO DE CARGAS
Y PARETO DE CAPACIDAD INSTALADA POR TIPO DE
CARGA

4.1. Ubicacién, altitud y orientacion del edificio Ministerio de Finanzas
Publicas MINFIN

El Edificio se encuentra ubicado en el Centro Histérico de la ciudad de

Guatemala, en la 19 calle y 82 avenida zona 1.

Ubicacién geodésica es 14° 37 '42” N 90° 30'40” W
Altitud 1 500 msnm

o Orientacion del edificio:

El Edificio denominado La Torre es de forma rectangular, por lo tanto, se
puede orientarlo respecto a su lado largo o respecto a su lado corto respecto a
lado mas largo, su orientacién es de este a oeste, y respecto a su lado corto, su

orientacion es de norte a sur.

El edificio denominado El Anexo, cuya forma es cuadrada, la orientacion

puede ser referida tanto de norte a sur como de este a oeste.
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4.2. Envolvente arquitectonica del edificio

La envolvente arquitectonica del edificio es la parte del mismo que se
encuentra en contacto con el ambiente exterior, podria decirse que es la piel del
edificio, y juega un papel importante a considerar en el desempefio energético
del mismo, ya que es la parte que se encuentra expuesta al efecto de las
inclemencias meteoroldgicas. Segun su construccion y orientacién, tendra un
coeficiente de transmision térmica diferente y un aporte variable en el
aprovechamiento de la iluminacién natural. Por ejemplo: si una edificacién con
fachadas totales de vidrio que se orienten hacia el este y oeste, probablemente
requiera mayor gasto de energia en el control de temperatura del interior, que si
se orientan de norte a sur; debido a que la incidencia solar serd mayor. Una
edificacién que cuente con aleros o voladizos en sus techos evitara también la
exposicidn solar en fachadas. De la misma forma, si las paredes perimetrales de
la edificacion cuentan o no con algun tipo de aislamiento térmico, pueden

optimizar el consumo de energia.

Por tanto, el primer andlisis que se realiza en el presente trabajo se

relaciona con dicho aspecto.

La envolvente del edificio del Ministerio de Finanzas Publicas esta

constituida de la siguiente forma:

En las fachadas norte y sur, por ventanales vidriados, -en casi la totalidad
del area de las mismas-, del tipo conocido como muro cortina;, cuenta con
elementos verticales sélidos, ubicados de forma perpendicular a los ventanales,
distanciados 4,25 metros uno del otro, de 1,00 metro de longitud y de la altura
total del edificio, utilizados como parteluces. En ambos lados de cada parteluz y

de la altura total del edificio, existen rejillas de aluminio para ventilacién natural.
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Las fachadas este y oeste cuentan con un lienzo central vertical de
mamposteria que cubre el 60 % del area y que remata en ambos extremos con
dos elementos perpendiculares al mismo, y que tiene la altura total del edificio.
En ambos lados de lienzo, se ubican ventanales similares a los de las fachadas

norte y sur.
El edificio cuenta con un techo plano de concreto, con pafuelos para la
escorrentia pluvial, la cubierta est4 impermeabilizada y cuenta con un voladizo

en todo su perimetro de aproximadamente 2,50 metros de longitud.

Internamente, la mayoria de muros estan construidos de tabla yeso y cielos

de fibra mineral; mientras que el piso es del tipo vinilico.

Figura 32. Envolvente del edificio del MINFIN, fachada oeste,

mamposteria y vidrio

Fuente: elaboracion propia, fachada oeste, edificio del MINFIN.
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Figura 33. Envolvente edificio La Torre fachada este, mamposteriay

vidrio

Fuente: elaboracion propia, fachada norte del edificio del MINFIN.

Figura 34. Envolvente edificio Anexo y La Torre, fachada noreste,

mamposteria y vidrio

Fuente: elaboracion propia, fachada oeste del edificio del MNFIN.

58



La envolvente del edificio de Finanzas Publicas (se debe tener en cuenta
gue el mismo fue construido en la década de los 70 del siglo pasado, cuando el
énfasis en la construccion no era la eficiencia en el desempefio energético, y que
tampoco el desarrollo tecnoldgico de los distintos materiales utilizados en su
construccion estaban enfocados a resolver este asunto), por tanto, se concluye
gue la misma tiene un aporte negativo a dicho desempefio; por ello, debe
considerarse su reingenieria en cualquier solucion integral que implique la

mejora del desempefio energético del edificio de Finanzas Publicas.

La utilizacion de vidrios con mejores coeficientes térmicos y de control de
incidencia solar son una solucién a evaluar, asi como el uso de fachadas
ventiladas, ya que, permitirian lograr el mejoramiento del bienestar interior y, por
consiguiente, un mejor rendimiento en las distintas areas de trabajo, sin uso de
un sistema de climatizacion central o el uso extendido de equipos individuales de
climatizacién que implicarian un aumento en el consumo de energia eléctrica. El
control de iluminacion natural lo realizan actualmente mediante la colocacién de

cortinas.

El planteamiento de las soluciones de mejora en la envolvente, quedan

fuera de los alcances de este trabajo.

4.3. Descripcién del edificio de Finanzas Publicas MINFIN

El edificio del MINFIN, de acuerdo con lo descrito en los planos conservados
en el departamento administrativo y elaborados por la Direccion General de obras
Plblicas, se distribuye en 7 cuerpos, cada uno con geometria y método
constructivo diferente, con un area aproximada de 50 652,00 m?, tiene 23 niveles,

desde que sobresale del nivel de cimentacion.
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Cuerpo 1, lo constituye la edificacion denominada, La Torre, la cual es el
nacleo central. Son marcos de acero prefabricado y losas de concreto armado,
consta de 23 niveles, incluye 3 niveles que se encuentran bajo nivel de calle. Este
cuerpo alberga basicamente del nivel 4 al 21. Las oficinas de los diferentes
departamentos y el vestibulo de ingreso de personal; de su nivel 1 al 3, archivos,
bodegas y la subestacion; en el nivel 22/23, el cuarto de maquinas de los
ascensores. El area de este cuerpo del nivel del 4 hasta el nivel 18 es
aproximadamente de 30 592 m?, del nivel 1 al 3 de 3 017 m?y de los niveles

22/23 aproximadamente 490 m?2.

El Cuerpo 2, lo constituye la edificacion denominada El Anexo. Su estructura
es similar a la del cuerpo 1. Consta de 6 niveles, 3 de los cuales estan bajo nivel
de calle, y alojan parqueos; el area aproximada del nivel del 4 al nivel 6 es de
3 130 m?, los cuales albergan el vestibulo y las oficinas de atencién al publico,
asi como un area de 3 468 m? del nivel 1 al 3 los cuales alojan parqueos y

archivos.

Los cuerpos 3, 5, 6 y 7 estan por debajo del nivel de calle; constituyen parte
de los sétanos y contienen: areas de circulacién, parqueos, archivos, talleres,
cisterna y cuarto de bombas de elevacion. Su estructura es, en algunas areas,
de marcos estructurales y losas de concreto armado y, en otras, marcos de acero
prefabricado y losas prefabricadas o una mezcla de ambos sistemas. El area

aproximada de estos cuerpos es de 8 014,44 m?
Adicionalmente, cuenta con la rampa de ingreso vehicular y la pérgola o

techo de la rampa, que constituye el cuerpo 4, con un area de 1 311 m?y una

plaza.
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Figura 35. Cuerpos 1, 2,3,4,5,6y 7, ubicados bajo nivel de calle,

(sétanos y rampa de acceso)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 36. Planta de nivel tipico del cuerpo 1 (Torre) y del cuerpo 2

(Anexo) oficinas y vestibulos de atencidn o recepcién
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.4. Censo de cargas del edificio del Ministerio de Finanza Publicas
(MINFIN)
Para este efecto el nivel 1 se sitia sobre el nivel de calle.
Tabla I. Distribucion de luminarias por nivel en el edificio La Torre
Nivel Ubicacion Equipo Cantidad de Watt x Watt indice m?
luminarias luminaria totales Watt/m?
1 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23030 13,67 1684
Pasillos/bafios | tubos U 32 w
2 Oficinas + | Lampara 2 329 (*) 70 23 030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
3 Oficinas + | Lampara 2 392 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
4 Oficinas + | Lampara 2 192 70 13 440 7,98 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
5 Oficinas + | Lampara 2 329 (%) 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
6 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
7 Oficinas + | Lampara led 332 40 13 280 7,88 1684
salones tipo panel
8 Oficinas + | Lampara 2 329 (*) 70 23 030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
9 Oficinas + | Lampara 2 329 (%) 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
10 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
11 Oficinas + | Lampara 2 329 (*) 70 23 030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
12 Oficinas + | Lampara led 304 36 10 944 6,49 1684
cafeteria tubos 9w
13 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
14 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
15 Oficinas + | Ldmpara 2 335 70 23 450 13,95 1684
pasillos + | tubos U 32 W
bafios
16 Oficinas + | Lampara 2 329 70 23 030 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
17 Oficinas + | Lampara 2 329 70 3070 13,67 1684
pasillos/Bafios | tubos U 32 w
18 Oficinas + | Lampara 2 321 70 23070 13,67 1684
pasillos/bafios | tubos U 32 w
19 Cuarto Lampara 2 68 70 4760 12,93 490
magquinas tubos U 32 W.
5829 387 734 30 802

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla Il. Distribucion de luminarias por nivel en el edificio El Anexo
Nivel Ubicacién Equipo Cantidad de Watt x Watt INDICE m?
Luminarias Luminaria Totales Watt/m?
1 Oficinas + | Lampara 2 212 70 14 840 14,40 1043
pasillos/bafios tubos U 32 w
2 Oficinas + | Lampara 2 219 70 15 330 14,88 1043
pasillos/bafios tubos U 32 w
3 Oficinas + | Lampara 2 219 (*) 70 15 330 14,88 1043
pasillos/bafios tubos U 32 w
4 Terraza
650 45 500 3129
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
Tabla lll. Distribucion de luminarias por sétanos, se toma como sétano
1 el inmediato inferior al nivel de calle
Nivel Ubicacién Equipo Cantidad de Watt x Watt INDICE m?
Luminarias Luminaria Totales Watt/m?
Sétano 1 Nucleo Central | Lampara 2 142 70 9 940 7,59 1309
tubos U 32 w
Sotano 1 Parqueos y | Lampara 2 179 70 12 530 5,62 2227
circulacion tubos 32 w
liston
Soétano 2 Nucleo central | Lampara 2 142 70 9940 7,59 1309
tubos U 32w
Sotano 2 Parqueos y | Lampara 2 179 70 12 530 5,62 2227
circulacion tubos 32 w
liston
Sotano 3 Nucleo central | Lampara 2 120 70 8 400 6,41 1309
tubos U 32wy
liston
Soétano 3 Circulacioén Lampara 2 102 70 7 140 4,26 1674
tubos 32 w
liston
Soétano 3 Bodegas Lampara 2 77 (%) 70 5390 9,.74 553
tubos
Rampa Circulacion Lampara 2 22 70 1540 5,20 296
(iluminada) tubos 32 w
liston
Mezzanin | Parqueos y | Lampara 2 24 70 1680 8,57 196
e circulacion tubos 32 w
liston
965 69 090 11 100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

GRAN TOTAL de Watt Instalados en luminarias 499 324
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Tabla IV. Distribucion de luminarias por sétanos, se toma como sotano
1 el inmediato inferior al nivel de calle
Nivel Ubicacion Equipo Cantidad de kVA por kVA m?
de tomacorrientes tomacorriente Totales
oficina NEC 220.14 ()

1 Oficinas + | Varios 86 180 15 480 1684
pasillos/bafios

2 Oficinas + | Varios 180 | - 1684
pasillos/bafios

3 Oficinas + | Varios 117 180 21 060 1684
pasillos/bafios

4 Oficinas + | Varios 67 180 12 060 1684
pasillos/bafios

5 Oficinas + | Varios 158 180 28 440 1684
pasillos/bafios

6 Oficinas + | Varios 156 180 28 080 1684
pasillos/bafios

7 Oficinas + | Varios 179 180 32 220 1684
salones

8 Oficinas + | Varios 145 180 26 100 1684
pasillos/bafios

9 Oficinas + | Varios 158 180 28 440 1684
pasillos/bafios

10 Oficinas + | Varios 130 180 23 400 1684
pasillos/bafios

11 Oficinas + | Varios 80 180 14 400 1684
pasillos/bafios

12 Oficinas + | Varios 155 180 27 900 1684
Cafeteria

13 Oficinas + | Varios 174 180 31 320 1684
pasillos/bafios

14 Oficinas + | Varios 175 180 31500 1684
pasillos/bafios

15 Oficinas + | Varios 171 180 23 780 1684
pasillos/bafnos

16 Oficinas + | Varios 98 180 17 640 1684
pasillos/bafios

17 oficinas + | Varios 144 180 25920 1684
Pasillos/bafios

18 Oficinas + | Varios 144 180 25920 1684
pasillos/bafios

19 Oficinas + | Varios (** 180 368
pasillos/bafios

2337 420 660 30 680

Carga Total instalada, en funcion de cantidad de tomacorrientes sin aplicar factores de uso

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

65




Tabla V.

Anexo
Nivel Ubicacién Equipo de Cantidad de kVA. por kVA. m?
oficina tomacorrientes tomacorriente Totales
NEC 220.14 (1)
1 Oficinas + | Varios 63 180 11 340 1043
pasillos/bafios
2 Oficinas + | Varios 76 180 13 600 1043
pasillos/bafios
3 Oficinas + | Varios 76 180 13680 1043
pasillos/bafios
4 Terraza
38 700 3129

Carga total instalada, en funcién de cantidad de tomacorrientes sin aplicar factores de uso

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Distribucion de distribucion de tomacorrientes edificio El

Tabla VI. Inventario de equipo nivel 7 (1 684 m?), oficinas (886 m?),
salones (590 m?, S.S. (60 m?), ascensores y gradas (148 m?)
Descripcion Cantidad Watt promedio Watt totales Horas uso m?

Computadora 7 125 875 8 886
de escritorio
Computadora portétil 18 125 2 250 8 886
Impresora 6 300 1800 8 886
Micro onda 2 1 000 2 000 8 886
Cafetera 2 100 200 8 886
Oasis 1 150 150 8 886
Equipo pequefio 50 25 750

Watt Totales 8 025,00

Watt / m2 9,05

Puestos de trabajo 42

Watt x puesto de trabajo 191,07

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla VILI. Inventario de equipo nivel 12 (1 684 m?, oficinas (886 m?),
cocina cafeteria (590 m?, S.S. (60 m?), ascensores y gradas
(148 m?)
Descripcién Cantidad Watt promedio Watt totales Horas uso m?
Computadora 61 125 7625 8 886+300
se escritorio
Computadora portatil 25| e 8 886+300
Impresora 7 550 3 850 8 886+300
Microondas 2 1000 2 000 2 886+300
Cafetera 2 250 500 8 886+300
Refrigeradora 1 400 400 8 886+300
Equipo pequefio 122 25 3050 8 886+300
Ventiladores 21 100 2100 4 886+300
Watts totales 19525
Watt / m? 16,46
Puestos de trabajo 47
Watt x puesto de trabajo 415,42

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Tabla VIIl. Inventario de equipo nivel 15 (1 684 m?, oficinas (1 476 m?),
S.S. (60 m?), ascensores y gradas (148 m?)

Descripcion Cantidad Watt promedio Watt totales Horas uso m?
Computadora 58 125 7 250 8 1476
de escritorio
Computadora portatil -- 125 | e 8 1476
Impresora 23 200 4 600 8 1476
Microondas 2 1000 2 000 2 1476
Cafetera 2 250 500 8 1476
Oasis 4 150 600 8 1476
Refrigeradora 3 400 1200 8 1476
Equipo pequefio 116 25 2900 8

Watts totales 19 050
Watt / m2 12,90
Puestos de trabajo 58
Watt x puesto de trabajo 328,44

Si se realiza un promedio la carga instalada en los tres niveles
inventariados, se obtiene un monto x m2 igual al12,80 Watt x m2 para oficinas/

salones y cafeteria; pero, si se toma el area total de oficinas de La Torre y El
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Anexo, tiene un dato aproximado de carga instalada en los 33 024 m? que

conforman el total de area de oficinas, pasillos, cafeterias, salones y otros.

Gran total de watt instalados en equipos de oficina 422 707,20 watt

instalados (que es similar al total de la tabla V).

Tabla IX. Equipos especiales
Descripcién Cantidad | KVA (fp 0.8) y/o HP kWatt total Horas uso | m?sétanos
Ascensores 6 35 210 24 15078
Bomba de pozo 1 9,3 9,3 4 15078
Bombas elevacién Est. 1 3 20,9 4 15078
Bomba elevacion. Est. 2 3 20,9 4 15078
Bomba sistema gravedad 2 15 12 15078
Soldadoras, maguinaria manual 15 8 15078
Aire acondicionado del sexto nivel 15078
15 078
291,100 15078

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Figura 37.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

68



La grafica de Pareto permite visualizar los montos de la capacidad instalada

en kWatt y los porcentajes de los mismos, utilizados en las diferentes cargas.

Esta grafica constituye el primer paso para la determinacion de los usos
significativos de la energia (USEs). Puede apreciarse en la misma que la mayor
capacidad instalada esta en la iluminacién, y la menor carga la constituyen los
motores de los equipos especiales como lo son los ascensores, las bombas de
elevacion, equipos hidroneumaticos y pequefias condensadoras de aire
acondicionado. El edificio del MINFIN no cuenta con un sistema de aire
acondicionado central, como podria ser un sistema de agua helada o un chiller,
dato muy importante a tener en cuenta, para la clasificacion de las categorias de

cargas.
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5. USO DE LA ENERGIA: PARETO DE USO DE ENERGIA
POR TIPO DE CARGA INSTALADA

Segun el diagrama de Pareto de capacidad instalada versus tipo de carga
(figura 37), se evidencia que la lluminacion es el consumo preponderante. Los
equipos de oficina son los que ocupan un segundo lugar; quedan relegados a un

tercer puesto los equipos especiales.

Las siguientes graficas se utilizaran para poder generar un Diagrama de
Pareto para el Consumo de Energia y asi compararlo con el Pareto de Capacidad

Instalada y planificar hacia dénde enfocar la Eficiencia Energética.

Figura 38. Medicién en consumo de energia en subestacion 1, (servicio

normal torre)
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Fuente: elaboracion propia, con software equipo Dranetz HPDQ.
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La figura 38 muestra la medicidn realizada con equipo DRANETZ HPDQ
GUIDE del 23 marzo de 2018 (15:09:49) al 5 abril de 2018 (14:20:00), 11 dias
laborales y un fin de semana largo (Semana Santa). kWh = 23 533,00,
(1 810 kWh diario). Por ser una medicion con periodo atipico debido al asueto de
Semana Santa, se realizé un reajuste de manera de obtener el consumo diario
promedio mas representativo. De lo anterior, resulta que en el edificio La Torre
se tiene un promedio diario de 2 657 kWh, lo que implica un promedio semanal
de 18 602 kWh, lo que representa un 39,1 % del consumo promedio semanal del

afio 2018 del edificio completo.

El consumo anual del afio 2018, segln tabla de consumos registrados por
EEGSA, mostrado al inicio de este capitulo fue de 2 475 317 kWh, con un
promedio semanal de 47 471 kWh. El anterior dato se usara para comparar, ya
gue las mediciones, por norma, fueron realizadas en un lapso minimo de 7 dias

consecutivos.

Para la medicion de la subestacién 2, se analizaron sus dos ramales de

salida.
Asi se tiene:
o Ramal 1: alimentacion a TDE-1 (cubre equipos e iluminacion de
emergencia).
o Ramal 2: alimentacion a T Anexo (cubre iluminacion y fuerza de anexo y

sb6tanos). Se analizé la salida completa, para verificar congruencia de

datos.

72



Figura 39. Consumo de energia al tablero TDE 1 (ramal 1 de

subestacion 2)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

La figura 39 muestra la medicion realizada con equipo DRANETZ HPDQ
GUIDE del 15 marzo de 2018 (11:37:53) al 23 marzo de 2018 (14:15:00), 6 dias
laborales y un fin de semana. (32 180,20 kWh). Si se promedia para una semana,
se tendrd un dato de consumo semanal de 28 157,67 kWh (parametro
comparativo) lo que resulta como un 59,3 % del consumo total semanal promedio

del edificio completo.

El tablero TDE-1 esté alimentado directamente desde la subestacion 2.
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Figura 40.

Consumo de energia al tablero Anexo (ramal 2 de

subestacion 2)
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Energia activa (WH)
A C
kWh

B
651,9 663,6 1019,4

TOTAL
2 334,9 en 18/04/2018 14:00:00

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

Medicion realizada con equipo DRANETZ HPDQ GUIDE del 5 de abril de
2018 (16:02:06) al 18 abril de 2018 (14:00:00), ocho dias laborales y dos fines de
semana (2 334,9 kWh). Si se promedia para una semana, se obtendra un dato
de consumo semanal de 1 361,5 kWh (parametro comparativo) lo que representa
un 2,86 % del consumo total semanal promedio del edificio.

El tablero TDE-1 estd alimentado directamente desde la subestacion 2.
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Esto porcentajes debe dar el 100 % del consumo. Existe una diferencia de

1,26 %, lo cual es justificable, porque se esta trabajando con datos promedio.

Figura 41. Consumo de energia grupo de 6 ascensores

/

1000

W
%
| IV

||

KWh

0
—— TOT PEnerg(kWh)
| ' | ' | ' | ' | ' | ' | '

19/04/2018 20/04/2018 21/04/2018 22/04/2018 23/04/2018 2410412018 25/04/2018

Juewes Viernes Sébado Domingo Lunes Martes Miércoles

Diagrama energia grupo de 6 ascensores
Energia activa (WH)
A B C TOTAL
kWh 308,18 256,15 394,9 959,2 en 25/04/2018 14:45:00

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

Medicion realizada con equipo DRANETZ HPDQ GUIDE del 18 abril de
2018 (14.43.42) al 25 abril de 2018 (14:45:00), 5 dias laborales y un fin de
semana. Energia consumida 959,2 kWh.
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El consumo anual del afio 2018, segun tabla de consumos proporcionados
por EEGSA, fue de 2 475 317 kWh, lo que da un promedio semanal de
47 471,18 kWh y de estos, los ascensores consumen 959,2 kWh, lo que
represente un 2,02 % del consumo total semanal del edificio completo.

De este dato, se deduce que para el grupo de 2 ascensores se consumiran
aproximadamente 319,73 kWh, lo que representa un 0,67 % del consumo total
semanal del edificio completo. Para un total, por los 8 ascensores, de 2,69 % del

consumo total semanal del edificio completo.

La alimentacién de estos equipos se deriva del tablero TDE 1, por medio de
un interruptor tipo ACB de 1 600 amperios.
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Figura 42. Consumo de energia equipo de bombeo
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Sitio: HDPQ1
Medido desde 04/05/2018 13:00:00.0 Hasta 10/05/2018 14:40:00.0

Energia (equipo bombas cisterna, sétano 3)
ENERGIA ACTIVA (WH)

A B C TOTAL
kWh 223,93, ,121,94 311,80 657,7 en 10/05/2018 14:40:00

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

El consumo anual del afio 2018, segun tabla de consumos, elaborada con
datos proporcionados por EEGSA, fue de 2 475 317 kWh, lo que da un promedio
semanal de 47 471,18 kWh, y de estos, los equipos de bombeo ubicados en

cisterna de sétano 3, consumieron 657,7 kWh, en cuatro dias laborales y un fin
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de semana, para un dato de consumo semanal promedio de 767,31 kWh, lo que

representa un 1,61 % del consumo semanal total del edificio completo.

Figura 43. Consumo de energia ducto nuevo (equipo de A/C)
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Diagramas energia ducto nuevo

Sitio: HDPQ1
Medido desde 25/04/2018 15:10:00.0 Hasta 04/05/2018 11:55:53.0

Energia, (ducto nuevo) (equipo A/C)
Energia activa (WH)

A B C TOTAL
kWh 8065 8474 7714 24 252 en 04/05/2018 11:55:00

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.
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El consumo anual del afio 2018, segun tabla de consumos, elaborada con
datos proporcionados por EEGSA, fue de 2 475 317 kWh, lo que da un promedio
semanal de 47 471.18, kWh; y de estos, los equipos alimentados por el ducto
nuevo consumieron 24, 252 kWh, en siete dias laborales y un fin de semana,
para un dato de consumo semanal promedio de 18, 862,66 kWh, lo que

representa un 39,73 % del consumo semanal total del edificio completo.

Figura 44. Diagrama de Pareto, uso de la energia
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Equipos Oficina alimentados A/C

Energia consumida %

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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6. MEDICION Y DIAGNOSITO DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS DEL SISTEMA ELECTRICO EN OPERACION
DEL EDIFICIO DEL MINISTERIO DE FINANZA PUBLICAS
(MINFIN)

6.1. Punto de acople y diagrama unifilar

El primer paso lo constituye la determinacion del punto de acoplamiento
entre el sistema de suministro y el del usuario (PCC), por sus siglas en inglés, y
la elaboracion del diagrama unifilar de la instalacién, con base en esto, se
determina la ubicacion de los analizadores o de los registradores de red para
obtener la informacion de las cargas mas importantes, ya que, por las
dimensiones del edificio y del tipo de auditoria realizada, es importante

categorizar la misma en funcion de su importancia.
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Figura 45. Punto de acople comun, (PCC) Point of Common Coupling

Liility System
T
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Fuente: Guia de aplicaciones IEEE 519A. Punto de acoplamiento comun.
https://www.researchgate.net/profile/Dj_Carnovale/publication/224644021/figure/figl/AS:302752
006721537@1449193111583/Point-of-Common-Coupling-From-IEEE-519A-Applications-Guide-

Draft.png. Consulta: 25 de mayo de 2019.

Segun la préactica recomendada IEEE Std 519-2014, las mediciones o
registros de paradmetros para el control de arménicos debe realizarse en el PCC,
0, punto comun de acoplamiento entre el sistema del usuario y el sistema de
distribucién. Para usurarios comerciales, en este caso, el edificio del Ministerio
de Finanzas Publicas MINFIN, en el que el suministro es a través de un
transformador de servicio, el PCC es comunmente tomado en el lado de baja

tension del transformador, (LV), por sus siglas inglés.
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Figura 46. Sector ampliado del diagrama unifilar, subestacion unitaria,

indican punto de medicién (M)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

83



Ministerio de Finanzas Publicas MINFIN,

Diagrama unifilar de las instalaciones eléctricas del
enfatizando los equipos y ramales mas importantes

Figura 47.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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6.2. Diagnostico de parametros eléctricos en funcion del concepto de
calidad de energia en las instalaciones eléctricas principales del
MINFIN

Para determinar el buen funcionamiento y detectar posibles oportunidades
de mejorar la eficiencia de las instalaciones, es fundamental verificar los
parametros de operacion del sistema, asi como las condiciones fisicas de las
mismas. Todo lo que implique posibilidad de pérdidas debe ser analizado. La
eficiencia va ligada al rendimiento, por lo que el primer andlisis sera sobre ese

tema.

6.2.1. Andlisis del rendimiento de los transformadores secos

El registro para la demanda maxima de la subestacion completa, obtenida
de los datos suministrados por recibos emitidos por EEGSA, de enero del 2015
a diciembre de 2018, fue de 587,7 kWh/h y, en mediciones de campo, para cada
transformador no excedi6 300 kWh/h, segun los registros obtenidos en las
mediciones de campo, lo que implica que ambos transformadores estan cargados

aproximadamente a un 30 % de su capacidad.

El rendimiento de cualquier maquina, incluyendo los transformadores, se

expresa como.

Rendimiento (eficiencia) = potencia util / potencia absorbida siendo la
potencia absorbida = potencia util + pérdidas. Por tanto, al tener en cuenta que
en los transformadores se tiene fundamentalmente 2 tipos de pérdidas: pérdidas

al vacio y pérdidas bajo carga. Se puede decir que:
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o Potencia absorbida es igual a: potencia util + pérdidas al vacio y pérdidas
bajo carga, o bien:
o Potencia absorbida es igual a: potencia atil + pérdidas en el hierro +

pérdidas en el cobre.

100 X factor de potencia
(100 xf.p.) (Ph./m) (Pc.xm)

Rendimiento % =

o m = fraccién de la carga que se considera

Los transformadores del MINIFIN, como se menciona en parrafos
anteriores, estdn con una carga parcial que no excedié en un 30 % su capacidad
en 4 afnos registrados de demanda.

o Costo de operacion de transformadores:
o Factores a tomar en cuenta:
" Operacién continua
" Operacién continua con carga parcial, pero la carga parcial

es constante.

. Cargos de demanda basados sobre el 100 % de la carga.
" Factores de inflacién y otros a considerar.
. Costo de pérdidas en Vacio: (Po).

Basado en las pérdidas en vacio y costo de la energia.

Cro=Ce* 8 760 horas/afio * Po
Po= pérdidas bajo carga [kW]
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Ce= Cargos de energia (monto/kWh)
o Costo de las pérdidas bajo carga: (Px)

Basado en las pérdidas bajo carga, al factor de carga (a) anual equivalente

y costo de la energia
Crk =Ce* 8 760 h/afio * a? * P

Siendo

a’= carga de operacion constante / carga nominal

Px= pérdidas en vacio [kW]
o Costo resultante de cargos de demanda

Basado en pérdidas en vacio y costo de energia

CD = Cd (PO + Pk)

Cd = cargos de demanda (Monto/kW-afio)

Las figuras 48,49 y 50 constatan que la carga de los 2 transformadores no
excedi6 el 30 % de su capacidad, (no excedieron los 300 kVA). Lo que implica
que es muy probable que su eficiencia esté en un rango bajo y que existe, la

posibilidad de mejorarla al transferir la carga a un solo transformador, dejando el

otro en reserva.
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Demanda, valor maximo 279,9 kWh/h (kW), transformador

n°1 de subestaciéon MINFIN

Figura 48.

Diagrama de tende ncias
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Fuente: elaboracién propia, empleando software de equipo Drantez HPDQ.

Para medir la demanda del transformador n°-2 se realizaron 2 mediciones,

una por cada ramal de salida del mismo.
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[T

Figura 49. Demanda, valor maximo 268,3 kWh/h (kW), transformador

n°2 de subestacion, ramal alimentador de TD E-1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.
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Figura 50. Demanda, valor maximo 268,3 kWh/h (kW), transformador

n°2 de subestacion, ramal alimentador de TD E-1
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Fuente: elaboracion propia, con software equipo Dranetz HPDQ.

Si se conocen los valores para las pérdidas en vacio y para las pérdidas en
el cobre de los transformadores del MINFIN, se podria calcular el rendimiento con
certeza. Pero, si se asume valores para los 2 tipos de pérdidas y se tiene un
factor de potencia, dado en placa de 0,80, se puede deducir que al 100 % de la
carga, el rendimiento podria andar en valores cercanos al 97 %, y cuando la carga
decae al 30 %, el rendimiento bajara a valores alrededor del 94 %, lo que implica
que el costo de operacion se podria mejorar con el consiguiente ahorro de

energia; de esa manera se optimiza el costo de operacion, ya que la medicidon
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esta aguas arriba de los transformadores, el costo de las pérdidas las paga el

usuario, por lo que a mayor eficiencia menor costo de operacion.

6.2.2. Conceptos y normativas a considerar para el anélisis de
la calidad de energia en las instalaciones del edificio del
MINFIN

Para este andlisis, es importante tener en cuenta lo establecido en las
normativas correspondientes para tener un criterio valido de aceptacion o
rechazo; cada analisis va acompafiado del reporte de la normativa al respecto;
adicional a esto, es importante tener en cuenta los siguientes conceptos y el tipo
de equipo utilizado para realizar dichos registros y analisis.

o Cargas lineales: cargas constituidas por elementos resistivos,
inductancias y condensadores de valores fijos, es decir que, si el voltaje
tiene una onda sinusoidal, la corriente también tendra una onda sinusoidal,
y, en la mayoria de casos, existe un desfase entre ambas ondas, conocido

como angulo de desfase o factor de potencia.

o Cargas no lineales: con el advenimiento de la electrénica de potencia,
debido a sus propias caracteristicas de funcionamiento, provocan
distorsiones en la forma de onda de corriente, la cual puede afectar
sustancialmente la onda de voltaje, con los consabidos problemas de

calidad de la energia, especialmente conocidos como distorsion armonica.

Los fendmenos o disturbios que afectan la calidad de la energia estan
normalmente definidos en términos del efecto que producen sobre el voltaje de
Suministro, en este caso, el voltaje suministrado por la EEGSA. Estos fenomenos

o disturbios pueden ser clasificados de la siguiente manera:
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o Variaciones del valor eficaz de la onda senoidal del voltaje, (rms), por sus
siglas en inglés. Estas variaciones puedan desglosarse en: de corta

duracion y de larga duracion.

o Transitorios de voltajes.

o Distorsiones de onda.

o Desbalance.

o Fluctuaciones y.

o Variacion de la frecuencia.

Esta clasificacion aplica tanto para las ondas de voltaje como para la onda
de corriente, aunque en los estandares de calidad de energia se usa mas los

disturbios en el voltaje.

En este trabajo, se usaré los conceptos dados por la UNE-EN 50160 para
calidad de energia y la IEC 6100-4-30 Electromagnetic compatibility (EMC), para
medicion, y de la IEEE std 1159 Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Qualyty. También se tomara en cuenta la normativa de la Comision
Técnicas del Servicio de Distribucién (NTDS) resolucién de la CNEE 09-99

La calidad de la energia se puede definir en funcién de la ausencia de
interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armonicos en la
red y variaciones de voltaje (rms), suministrado por la red al usuario final; es decir,
estd asociado el concepto a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la
continuidad del servicio eléctrico. El monitoreo de la calidad de energia de una

instalacién debe ser constante.
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6.2.2.1. Voltajes (tension) de alimentacion o

suministro

Se refiere a los valores de rms (root mean squared), raiz cuadrada media
de la onda de voltaje, en un momento dado en el punto comun de uniodn,
(suministradora-cliente), medida durante un intervalo de tiempo, 12 ciclos en

sistemas de 60 HZ. Son continuos y sin solapamiento.

Para este tipo de medicidn, se requiere de equipos de medicion tipo A,
(Dranetz en nuestro caso), y su exactitud debe ser de +/- 0,1 % de la tension
declarada de entrada. IEC 61000-4-30 (clase A).

6.2.2.2. Voltaje nominal del sistema: (Vn)

Es el voltaje para el cual estd disefiado o identificado, con ciertas
caracteristicas de operacién. Su valor sirve como base para calcular las
desviaciones de los parametros eléctricos que se controlaran para medir la
Calidad del Servicio Eléctrico de distribucion que prestan las distribuidoras. En

nuestro caso 208 voltios entre fases, trifasico y 120 voltios de fase a neutro.

6.2.2.3. Voltaje declarado de suministro: (Vc)
Normalmente es el voltaje nominal (Vn) del sistema. Si, por un acuerdo

entre el suministrador y el usuario, un voltaje diferente del voltaje nominal es

aplicado a la terminal, es declarado como voltaje de suministro.
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6.2.2.4. Condicion de operacion normal

Es la condicidn para satisfacer la demanda, y asi mantener libre de fallas,
mediante un sistema automatico de proteccion en la ausencia de condiciones

excepcionales, debidas a influencias externas o eventos de gran impacto.

6.2.2.5. Variaciones de voltaje

Es un incremento o decremento en el valor de voltaje de alimentacién (rms),
debido a la variacion de la carga total del sistema distribuidor o parte de él; limites
de referencia y tolerancia; en este caso, los limites los dicta la Comisién Técnicas
del Servicio de Distribucion (NTDS).

Las Variaciones de Voltaje pueden ser:

o De larga duracion
o De corta duracion
6.2.2.6. Huecos y/o depresiones de voltaje: (SAG)

Segun la UNE -EN 50160, se define como una disminucién brusca de la
tensién de alimentacion, hasta un valor situado entre el 90 % y el 1 %, (este valor
varia al 10 % segun la region) de la tension nominal Un, 0 de la tension declarada
Uc, seguida del restablecimiento de la tension, después de un corto instante de

tiempo.

La profundidad o amplitud de un hueco de tension se define como la
diferencia entre el valor minimo de la tension alcanzada durante el hueco y un

valor de referencia que comunmente es la tension nominal Un, la tension
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declarada Uc, o la tension anterior al hueco. Suele expresarse de la siguiente

manera:

AU%) = [(Uref-Umin) / Uref] * 100

La tension residual (IEC 61000-4-30) se define como el valor minimo de la
tensién alcanzada durante el hueco. De forma anéloga a la profundidad, esta

magnitud puede expresarse en porcentaje.

La diferencia entre hueco de tension e interrupcion de tension, se determina
fijlando un nivel de 1 % (10 %), de la tensién de referencia; si el valor cae por
debajo del nivel establecido, debe ser considerado como interrupcién y, en caso
contrario, como hueco de tensién. La duracion es el tiempo durante el cual la
tension es inferior al 90 % de la tension de referencia. Si el sistema es trifasico,
un hueco de tension, debido a una misma causa, comienza cuando la tension en
una de las fases disminuye a un valor entre el 90 % y el 10 % de la tension de

referencia, y termina cuando la tension en las tres fases supera el 90 %.

6.2.2.7. Interrupcion de voltaje

Se clasifican de 2 maneras, la primera, se debe a trabajos de mantenimiento
en lineas o subestaciones de distribuidora, la cual es anunciada y pre arreglada
con usuarios; la otra, se debe a accidentes provocados por agentes externos.

gue pueden ser de larga duracién, de corta duracién; como en los siguientes

casos
o Sobrevoltajes temporales (larga duracién)
o Transitorios de voltaje (corta duracién)
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6.2.2.8. Fluctuaciones de voltajes, (parpadeo o
flicker)

Impresion de inestabilidad de la sensacion visual inducida por un estimulo
de luz. La respuesta ojo-cerebro es afectada por la intensidad de luz. Hay dos
parametros el Pst, que es la perceptibilidad en corto tiempo; y el P, que es la

perceptibilidad a largo plazo. El primero es usado para medir el impacto del

parpadeo en los humanos, se realiza en un periodo de 10 minutos. El P se

calcula en funcién del Pst.

Tanto la normativa EN 50160 como la NTSD, indican que la tolerancia del

Pstdebe ser menor o igual a la unidad.
6.2.2.9. Sobretensiones y/o crestas (swell)
Se clasifican en:
J Sobretension temporal
Se define, segun la UNE-EN 50160, como un aumento de la tension de
alimentacion de duracion relativamente larga. La duracion de la misma es el

tiempo durante el cual la tension es superior al limite de deteccion. Este limite

normalmente no sobrepasa en el lado de baja del transformador 1,5 kV.
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Las sobretensiones temporales se caracterizan por su duracion y por la
tensidbn maxima alcanzada durante el aumento de tension, en valor porcentual
sobre la tension de referencia. La exactitud en la medida de la tensibn maxima
alcanzada para equipos clase A (Dranetz en este caso), debe ser del + - 0,2 %

de la tension declarada de entrada (120 voltios).

La exactitud en la medida de la duracion de la sobretensién temporal es
igual a la exactitud en la medida del comienzo de la sobretension (1/2 ciclo), mas

la exactitud en la medida de la finalizacion de la sobretension (1/2 ciclo).

La medida basica sera el valor eficaz de la tension actualizado cada medio

ciclo Urms (1/2).

Y en:

. Transitorios de tensiéon

Segun la UNE-EN 50160, se define como la sobretensién oscilatoria o no
oscilatoria de corta duraciéon, en general, fuertemente amortiguada, y que dura
como maximo algunos milisegundos. Se destaca el aspecto de variacion brusca
en la tension, con valores que superan varias veces el valor maximo de la tensién
nominal, y que pueden poner en peligro determinados elementos y aparamenta
eléctrica. Se clasifican en: transitorios, de origen atmosférico (externos al
sistema), y transitorios debidos a maniobras (internos al sistema). Los limites de
las sobretensiones transitorias, segun la normativa aplicada, no sobrepasan los
6 kV.
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6.2.2.10. Desbalance de tension (desequilibrio)

Es una condicién en donde en un sistema trifasico el valor rms de los
voltajes de fase o de los angulos de fase, entre fases consecutivas, no son
iguales. Los limites, segun la UNE-EN 50160, en condiciones normales de
operacion, para cada un periodo de una semana, debe ser maximo un 2 %, en el
95 % de la semana de medicion. La exactitud requerida de los equipos de
medicion clase A, (Drantez en el presente caso) deber ser + - .15 %.

6.2.2.11. Distorsion total armonica de voltaje
Segun la normativa EN 50160 y la NTSD la tolerancia méaxima para la
distorsion total arménica (THDv) de la tension generada por el distribuidor es del
8 %. La tension armonica es una tension sinusoidal, cuya frecuencia es un
multiplo entero de la frecuencia fundamental de la tension de alimentacién. Una
tension inter armoénica es sinusoidal, cuya frecuencia se sitia entre las de los
armonicos, es decir, cuya frecuencia no es un multiplo entero de la fundamental.

Se clasifican, ya sea de forma individual o global.

Individual, por su amplitud relacionada a la fundamental. (Vh), en donde es

el orden del armoénico. El orden de lo fundamental es uno (1).

Si su consideracion en global, usualmente se usa el término THDv, la cual

se calcula siguiendo la siguiente expresion.

40
THDy = | ()2
h=2
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Es la relacion del valor eficaz de la suma de todas las componentes
armonicas de tension (Vn), hay un orden especificado, -normalmente 40-,

respecto al valor eficaz de la componente fundamental (V1).

6.2.2.12. Frecuencia del voltaje de suministro

La frecuencia del voltaje de alimentacion se define como la tase de
repeticion de la componente fundamental de la tension de alimentacion, medida
durante un intervalo de tiempo determinado. Cualquier cambio sobre esta
sobrepasando los ciertos limites, constituye una variacion de la frecuencia. En
condiciones normales de operacion, el valor de la frecuencia fundamental,

medida en periodos de 10 segundos debe situarse en los intervalos siguientes:

Redes acopladas por conexion sincrona a un sistema interconectado:

. 50 Hz +- 1 % durante el 95 % de una semana

. 50Hz +4%/-6 % durante el 100 % de una semana.

Segun la IEC 61000-4-30: la medida de frecuencia se obtiene cada
10 segundos, como relacion entre los ciclos enteros, contados en un intervalo de
10 segundos y su duracién total. Los ciclos no completos se descartan. La
exactitud de la medida para equipos de clase A (Dranetz HPDQ), debe ser
+-0,01 Hz.

99



6.2.2.13. Distorsion armoénica de la corriente
generada por el usuario, Norma NTSD
Incidencia del Usuario en la calidad del

producto

La normativa utiliza el indice de calidad de la distorsién arménica de

corriente de carga medida en el punto de conexion.

Para tensiones mayores de 1 kV y potencias de carga mayores de 10 kW,

se utiliza:
DATI = (¥112/,,,) x 100 pall = (1t/,1) x 100
o DATI: Distorsion armoénica total de corriente.
o DAII: Distorsion arménica individual de corriente.
o li: Componente de la intensidad de corriente de la arménica de orden i.
o I1: Componente de la intensidad de corriente de la frecuencia fundamental
(60 Hz).

El articulo 42 indica que la distorsion armaonica de voltaje, producida por una
fuente de corriente arménica, dependera de la potencia del usuario, del nivel de
tension al cual se encuentra conectado, del orden de la arménica y da valores

tabulados de las tolerancias.

Para el caso del MINIFIN: P> 10 kW 1k V<V< 60 kV, se tiene:

DAII = 20 % se considerara que la energia eléctrica es de mala calidad
cuando en un lapso mayor al cinco por ciento del empleado en las mediciones en

el periodo de esta, dichas mediciones muestran que la distorsion armoénica de la
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corriente ha excedido el rango de tolerancias establecidas. Las mediciones deber

realizarse con la normativa IEC 1000-4-7.

6.2.2.14. Factor K

El factor K es definido como opcional, que puede ser utilizado en
transformadores y que indica la capacidad que tienen un transformador para
manejar corrientes no sinusoidales (IEEE 1998), (corrientes a diferente

frecuencia de la nominal).

Los mayores efectos de las corrientes no sinusoidales y sus consiguientes
componentes armonicas son: perdidas por corrientes arménicas FR, pérdidas por
corrientes de Eddy y pérdidas parasitas por corrientes armoénicas en el nacleo y

elementos estructurales.

6.3. Resultados del comportamiento de los diferentes parametros
eléctricos registrados en las instalaciones del MINFIN,

involucrados en el concepto de calidad de energia
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones
realizadas en el sistema eléctrico del MINFIN, las cuales se utilizan para
determinar la calidad de energia eléctrica de suministro, dichas mediciones
realizaron en el las salidas de los 2 transformadores ubicados en la subestacion.

6.3.1. Voltaje o tensién de suministro a subestacién MINFIN

El voltaje (tension), suministrado por la Empresa Eléctrica de Guatemala
esta dentro de lo normado en la EN50160 o en la NTSD.
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Para la norma EN50160 en condiciones normales de operacion, lo valores

eficaces del voltaje (tensidén) de alimentacion deben situarse en los intervalos

siguientes:
° Vn + - 10 % durante el 95 % de una semana
. Vn + 10 % / - 15 % durante el 100 % de una semana.

Para la NTSD, las tolerancias para el servicio urbano, a partir del mes 13,

estipulan para baja tension un +- 8 %

Es importante resaltar que el voltaje en el neutro en el periodo de medicion
registr6 un maximo valor de 1,96 voltios en transformador n°. 2, pero, con un
promedio aproximado de 1,5 voltios y en el transformador n°. 1 se registré un pico

de 6,01 con un promedio de aproximadamente 2 voltios

El neutral esta debidamente aterrizado en el punto de union del suministro,

lo cual cumple con todas las normativas vigentes.

Es normal encontrar voltaje aguas abajo del puente de unién principal en
circuitos energizados, debido al flujo de corriente en el cable de puesta a tierra,
lecturas por arriba de 3 Vac o menores a 0,5 V ac en ubicaciones remotas desde
el puente principal de union a tierra; estas deben ser investigadas para

determinar si representan un problema para el sistema.

102



Tabla X. Reporte de cumplimiento de voltaje de suministro del

transformador n°®2

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Variaciones de la tensién suministrada

Sitio: TRAFO n°2 MINFIN completo, semana #1 (17/09/2018 15:00:00.0 hasta 24/09/2018
15:00:00.0)
Tensién Nominal (Un) = 120 V

Cumplimiento:

Rango Umbral CHA CHB CHC
120 V +10 %/-10 % 95,0 % 100,0 % 100,.0,% 100,.0 %
120 V +10 %/-15 % 100,.0 % 100,0 % 100,0,% 100,0 %

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz. HD PQ.

Segun la normativa NTSD para la Regulacion de Voltaje (tension) de
suministro, se estipula una tolerancia admisible a partir del mes 13, en régimen,

del 8 % para baja tension, tolerancia que se cumple en el periodo de medicién.

Figura 51. Voltaje fase-neutro, transformador n°-2

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ.
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Figura 52. Voltaje en el neutral, transformador n°®2

Diagrama de tendencias
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Antes del disparc

Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ.

Es importante tener en cuenta que hay valor de voltaje entre neutral y tierra,
por tanto, puede sugerir un mayor estudio del porqué de esta situacion. Por

razones de alcance de este trabajo, no se analizara a detalle.
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Figura 53. Voltaje en entre fases, transformador n°-2

Diagrama de tendencias
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Insertar su texto aqui...

Méx | en

A-BVrms | 221.3 | 20/0872G18 0100
B-CVrms | 2241 | 23/08/2018 20:3¢
C-AVrms | 223.5 | 24/09/2615 1640

Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ.

Tabla XI. Reporte de cumplimiento del voltaje de suministro de

transformador n°1

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Sitio: TRAFO n°1 MINIFIN, semana #1 (23/03/2018 15:09:49.0 hasta 30/03/2018 15:09:49.0)
Tension nominal (Un) = 120V

Variaciones de la tensién suministrada
Cumplimiento:

Rango Umbral CHA CHB CHC
120 V +10 %/-10 % 95,0 % 100,.0,% 100,0 % 100,0 %
120 V +10 %/-15 % 100,0 % 100,.0 % 100,0 % 100,0 %

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz. HDPQ.
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La normativa NTSD para la Regulacion de Voltaje (tension) de suministro
estipula una tolerancia admisible a partir del mes 13, en régimen, del 8 % para
baja tensioén, tolerancia que se cumple en el periodo de medicion.

Figura 54. Voltaje fase-neutro, transformador n°-1

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Drantez HDPQ.

Figura 55. Forma de onda voltaje fase-neutro, transformador n°-1

Diagrama de forma de onda/detalles
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ.
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Valtios

Figura 56. Voltaje neutral, transformador n°.1

Diagrama de tendencias

Everto #1 & 23/03/2018 15.05:45.338
Antes del disparc

Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ
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Figura 57.

Diagrama e tendancias
7 Ty7 7 T 7 v T 7 Te T
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Dranetz HDPQ
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6.3.2. Variaciones registradas en el voltaje (tension) de

suministro en el MINFIN

En los periodos de medicién se registraron variaciones importantes de
mencionar en el suministro de voltaje proporcionado por la Empresa Eléctrica de

Guatemala

En las figuras 58 y 59, se aprecia que el voltaje en la fase A cae a un valor

de 86,40 voltios, lo cual esta por debajo del limite aceptado.

Figura 58. Evento: hueco de tension que cuza el limite inferior, (SAG),
transformador n°-2, subestacion MINFIN

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo HDPQ.
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Figura 59. Evento: hueco de tension que cruza el limite inferior, (SAG),

transformador n°2, subestacion MINFIN
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de equipos Dranetz HDPQ.
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Figura 60. Evento: hueco de voltaje que cruza el limite inferior, (SAG),

transformador n° 2, subestacion MINFIN

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Figura 61. Evento: hueco de voltaje que no traspasa limite

Diagrama de forma de ondal/detalles
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

En las figuras 60 y 61, se aprecia que el voltaje cae a un valor de 110,53, el

cual se encuentra dentro de los limites normados.
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Figura 62. Evento: variacion del voltaje en transformador n°-2

Diagrama de tende ncias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Figura 63. Evento: variacion del voltaje, forma de onda, transformador

n°2, en lafase C

Diagrama de forma de onda/detalles
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

En la figura 63, se muestra una pequefa sobretension que no sobrepasa el

l[imite normado.
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6.3.3. Parpadeo (flicker)

El parpadeo es un pardmetro de la calidad de energia que debe ser medido
para determinar si cumple con las normativas vigentes, la siguiente tabla muestra

los resultados obtenidos en el periodo de medicion.

Tabla Xll.  Reporte de cumplimiento del parpadeo en transformador n°-2

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Sitio: TRAFO n°-2 MINFIN completo, semana #1 (17/09/2018 15:00:00.0 hasta 24/09/2018
15:00:00.0)

Parpadeo i
__ N AN\ /|
Cumplimiento: SN\ L=
Rango Umbral CHA CHB CHC
<1 95,0 % 100,.0 % 100,0 % 100,0 % \ PASA <

LA

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz. HDPQ.

Al igual que para la normativa EN 50160, la normativa de la NTSD indica
gue la tolerancia para el Pstdebe ser menor o igual a 1, por lo tanto, el resultado

anterior es valido para la NTSD.
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Figura 64. Parpadeo en transformador n°-2

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
La figura 64 muestra la intensidad del parpadeo a largo plazo (Pv.r)

registrada en el transformador n°2, la cual se encuentra dentro de los limites
normados.
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Figura 65. Parpadeo y voltaje en transformador n°-2

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

La figura 65 relaciona el Picon el Pst y el voltaje, registro en la fase B
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6.3.4. Interrupcion del voltaje de suministro

En la figura 66 se, aprecia una interrupcion de energia en la subestacion en
el transformador 1. Este tipo de evento tiene una repercusion inmediata en el

servicio que el MINFIN presta al usuario final.

Figura 66. Evento: interrupcién de voltaje de suministro en

transformador n°1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

En las figuras 67,68 y 69, se aprecia la deformacion de la onda al instante
de suceder el evento de Interrupcion. Es importante resaltar que no se da una

sobretension en la restauracion del voltaje.
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Figura 67. Evento: interrupcion de voltaje de suministro, forma de

onda, transformador n°-1
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Limite Bajo (V) 108.0  108.0  108.0
RMSMin (V) 0.07473 0.07689 0.0797
RMSMax (V) 109.1 109.1 109.2
Duracién (sec.) 0.575 0.575 0.575

Direccién 'Aguas Arriba’

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.
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Figura 68.

Evento: interrupcion del voltaje de suministro en el

transformador n®1, forma de onda al inicio del evento
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Limte Ao (V) 1320 1320 1320
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RMSMAX (V) 1091 1091  109.2
Duracion (sec.) 0.575 0575 0575
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Fuente: elaboracion
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Figura 69. Evento: interrupcion del voltaje de suministro en el

transformador n®1, forma de onda al final del evento
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

6.3.5. Resumen de eventos, curvas ITIC

La curva ITIC (Information Technology Industry Council, por sus siglas en
inglés), se aplica a la evaluacion de la calidad de energia. A pesar de que, al
inicio, se desarroll principalmente para equipos informaticos a 120 V y 60 Hertz,
puede usarse para definir la capacidad de resistencia de otros equipos, siempre
y cuando se tomen en cuenta todas las otras variables que acompafien a cada
proceso en particular. La curva describe lo envolvente de la tension de suministro

de corriente alterna en la que, normalmente, la mayoria de equipos electrénicos,
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denominados como equipos de la tecnologia de la informacion, pueden tolerar
las variaciones, y seguir operando. En el estandar IEEE Std 1346-1998, aparecen
algunos rangos de tolerancia de los equipos que, comunmente, se encuentran
en una planta industrial. Fuera de la regidn de tolerancia, se definen 2 regiones
desfavorables. La region por debajo de la envolvente se denomina region sin
deterioro; incluye caidas e interrupciones de tension que aplican a tensiones
inferiores al limite minimo de la tolerancia en el estado estacionario. En esta
regién, no se espera que los equipos funcionen correctamente, pero no es de
esperar ningun dafio sobre ellos. En la region superior a la envolvente,
denominada regidén prohibida, incluye sobretensiones que superan el limite
superior de la curva y es una region que debe evitarse, ya que, los equipos
sometidos a estas sobretensiones, se puede esperar que fallen.

En el caso del MINFIN, se toma en cuenta debido a que los equipos
informaticos son el segundo mayor consumidor de energia y, por tanto, su

evaluacion es importante.

En la figura 70 se aprecia que, durante el periodo de medicion, no se

presentaron variaciones fuera de la curva de tolerancia.
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Figura 70. Curva ITIC, transformador n°-2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

En lafigura 71 se aprecia que, durante el periodo de medicion se registraron
6 variaciones bajo la curva de tolerancia y no hubo variaciones sobre la curva de

tolerancia.
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Figura 71.

Curva ITIC, transformador n°1 (resumen de eventos)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software del equipo Dranetz HPDQ.

6.3.6.

Corriente de la carga y potencia activa

La corriente del sistema estad directamente relacionada con la carga

de neutro.

124

instalada y con los periodos de uso y con la simultaneidad del uso, y constituye

un parametro importante a medir, tanto en los cables de fase como en el cable




Figura 72. Comportamiento de la corriente y la potencia activa,

transformador n°®2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz. HPDQ.
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Figura 73. Comportamiento de la corriente en el neutral, transformador
ne2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

Las figuras 72 y 73, muestran el comportamiento de la corriente en las fases

y en el conductor neutral en el transformador n°2.
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Figura 74. Comportamiento de la corriente y la potencia activa,

transformador n°1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Figura 75. Comportamiento de la corriente en el neutral, transformador

n°1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

Las figuras 74 y 75, muestran el comportamiento de la corriente en las fases

y en el conductor neutral en el transformador n°1.
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6.3.7. Desequilibrio (desbalance) en la tension suministrada y
desequilibrio en las corrientes de la carga y registro de

las corrientes

La normativa UNE EN 50160, indica que, en condiciones normales de
operacion, para cada periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces,
calculados en 10 minutos de la componente inversa de la tensién de

alimentacion, debe situarse entre el 0 y el 2 % de la componente directa.

Tabla Xlll. Reporte de desequilibrio de tension de suministro en

transformador n°2

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Sitio: TRAFO n°2 MINFIN, completo, Semana #1 (17/09/2018 15:00:00.0 hasta 24/09/2018
15:00:00.0) )

Desequilibrio de la tension suministrada
Rango Umbral
0-2 % 95,0 % 100,0 %

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La normativa NTSD indica que la tolerancia admitida para la Etapa de
Régimen debe ser, para baja tension, como maximo el 3 %, por tanto, para esta

normativa también se cumple en el periodo de medicion.
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Figura 76. Desequilibrio en voltaje transformador n°2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

Se determina que el desequilibrio de tensiones esta en norma. Se analiza
el desequilibrio en corrientes, para ver si ejerce algun tipo de impacto en las

tensiones que pudiera dar valores fuera de la norma.
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Figura 77. Desequilibrio en corrientes de carga transformador n°®2

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

El desequilibrio (desbalance) en las corrientes de fase del transformador
n°2 llega a mostrar valores por arriba del 9,5 %. Se recomienda realizar un

balance de cargas en las diferentes fases.
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Tabla XIV. Reporte de desequilibrio de tensiones de suministro en

transformador n°1

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Sitio: TRAFO n°1 MINIFIN, semana 1 (23/03/2018 15:09:49.0 hasta 30/03/2018 15:09:49.0)

Tensién nominal (Un) =120 V /
\\ NS L
Desequilibrio de la tensién suministrada N /
Rango Umbral \ Cumplimiento
0-2% 95,0% 100,0 % _PASA N

Z

NG
A \
N\ \
\ / \
\/
\

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La normativa NTSD, indica que la tolerancia admitida para la etapa de
régimen debe ser para baja tension maximo el 3 %; por tanto, para esta

normativa, también se cumple en el periodo de medicion.

Figura 78. Desequilibrio en voltaje de suministro transformador n°1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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De igual manera que con el transformador n°1, después de observar que el
desequilibrio en tensiones de suministro esta en norma, se verifico el
desequilibrio en corrientes para ver la relacion y el efecto que este pueda
impactar en el desequilibrio de tensiones.

Figura 79. Desequilibrio en corrientes de carga, transformador n°®2

Diagrama de tendencias
v v v Vv Vv v v v v v v vy V

175

150

125

100

‘Jm

f
1
“.3& ‘‘‘‘ ") L'N L

TOT IDes(Desv Pro)
1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1
24/03/2018 26/03/2018 28/03/2018 30/03/2018 01/04/2018 03/04/2018 05/04/2018
Sabado Lunes Miércoles Viernes Domingo Martes Jueves

|
' "\
‘w

b

F
1 i
oo

J\ l A b Llil

Ll
W

Evento #34 a 02/04/2018 00:00:00.000
Percentil de dafios 99 diario

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La figura 79 muestra que las corrientes presentan un desequilibrio
(desbalance) significativo, por lo que se recomienda estudiar la posibilidad de un

balance de cargas.

Para la reduccion de pérdidas, uno de los métodos mas eficientes es la

reconfiguracion de cargas en los alimentadores principales, es decir, balance de
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carga en las fases. Existen métodos para este fin, pero, quedan fuera del alcance

de este trabajo. Solamente se plantea el requerimiento de hacer un analisis con
respecto a este tema.

Las figuras muestran que hay registros de hasta un 50 % de desbalance
promedio.

Figura 80. Transformador n°1, corrientes fases
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

o Valores Pico: Fase A = 787,00 amp. Fase B = 751,40 amp. Fase C =
752,40 y en el Neutral = 61,99 amperios.
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Figura 81.
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

Figura 82.

Forma de onda de las corrientes de fase
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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En la figura 83, se aprecia la forma de onda con deformacién, provocada

por efectos armonicos, registrada antes del evento n°-20 del 27 marzo 2018 a las
8:58:49 horas.

Figura 83. Area ampliada de registro de medicion en periodo viernes

por lanoche y sabado por la mafiana
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Clrms | 7503 | 311032018 1750
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Fuente: elaboracién propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

Es importante observar que, durante el periodo ampliado, la corriente del
neutral tiene un valor pico de 29,04 amperios, pero con un comportamiento muy
estable. Los valores de fase presentaron valores pico de 90,43 fase A, 96,01 fase
B y 75,03 fase C; por lo que la corriente en el neutral es de casi 1/3 de las
corrientes de fase; esto es debido a componentes armonicas que incrementan el

valor de la corriente en ese conductor, especialmente cuando el transformador
esta con baja carga.
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6.3.8. THDv, THDI y el factor K en transformador n°2,
subestacion MINFIN

El valor de la distorsion total armdnica del voltaje THDv, en los conductores
de fase del transformador 2 de la subestacion del MINFIN, durante el periodo de

medicion esta dentro de los limites normados, es decir, menor al 8 %.

El valor de la distorsion total arménica de corriente THD,, registrado en las
fases, en el periodo de medicion, tuvo el valor maximo en la fase A, y fue de
16,48. En el conductor neutral, se registré un dato de 54,95, lo que representa
un 333,33 %. Es importante resaltar este dato, ya que el conductor neutral
transporta corrientes que no corresponden al desbalance, si no al efecto de

armonicos.

En el gréfico correspondiente el factor K, registré un dato de 3,351 en el
neutral. El valor K toma en cuenta las cargas que sirve el transformador 2 y que

son causa de distorsién arménica, y la capacidad del mismo para soportarlas.

Un factor K recomendado para transformadores con cargas consistentes en

variadores de frecuencia, debe ser K20.

Es importante tomar en cuenta que el calibre del conductor neutral del
ramal, que sale del transformador y alimenta las cargas no lineales se compone
de 7 cables 350 MCM, lo que representa una capacidad de conduccion tedrica
de 2 450 amperios; por lo que el valor maximo registrado de 63,46 amperios, en
el periodo de medicién, no tiene ningun efecto. Pero, sobre todo, en funcién de
los datos para la THDi, que ayuda a compensar dicho efecto, la demanda no llega
a sobrepasar en ningin momento, durante el periodo de medicion, el 30 % de la

capacidad del transformador.
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Figura 84. Transformador n°2, corrientes de fase

TRAFO 1-MINIFIN_session20 | trafo 2 completo_session37 =

Diagrama de tendencias
v

M A
R i — R
L I W I WY I
g | | | Y T | I I ) L' I 1 ]
fa e LTI W

Evento #1 a 19/09/2018 00:00:00.000
Percentil de daiios 99 diari
Max | on

Alrms | 8232 | 200572016 1420
Birms | 5032 | 20/03/2018 1420
Cirms | 773.0 | 17/09/2018 16.10

Dirms | 3492 | 19/09/2018 12.10

Fuente: elaboracién propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

o Valores Pico: Fase A = 823,20 amp. Fase B = 803,20 amp. Fase C =
773,00 y en el Neutral = 34,92 amperios.

Figura 85. Transformador n°®2, forma de onda
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Tabla XV. Reporte de THDv en el transformador n°2

Transformador n°2, subestacion MINFIN

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO

Sitio: TRAFO n°2 MINFIN completo, semana #1 (17/09/2018 15:00:00.0 hasta 24/09/2018
15:00:00.0)

Tensién nominal (Un) =120 V

Armonicos

Todos los valores mostrados son del 95 % // \\
Limite (% de Un) A B C / Estado \
THD <8,00 % 1,89 % 1,65 % 1,72 % / PAsA
HO2 <2,00 % 0,04 % 0,04 % 0,04 % |/ PASA
HO3 <5,00 % 0,78 % 0,64 % 0,44 % | PASA
HO4 <1,00 % 0,03 % 0,04 % 0,04 % PASA
HO5 <6,00 % 1,71% 1,51 % 1,56 % PASA
HO6 <0,50 % 0,02 % 0,03 % 0,03 % [ PASA
HO7 <5,00 % 0,86 % 0,77 % 0,97 % | PASA
Ho8 <0,50 % 0,03 % 0,04 % 0,04 % c PASA
HO9 <1,50 % 0,13 % 0,16 % 0,15 % J PASA
H10 <0,50 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % “ PASA
H11 <3,50 % 0,35 % 0,31 % 0,31 % PASA
H12 <0,50 % 0,01 % 0,02 % 0,02 % PASA
H13 <3,00 % 0,22 % 0,18 % 0,23 % PASA
H14 <0,50 % 0,03 % 0,03 % 0,03 % | PASA
H15 <0,50 % 0,08 % 0,06 % 0,08 % \ PASA
H16 <0,50 % 0,02 % 0,03 % 0,02 % \ PASA
H17 <2,00 % 0,16 % 0,11 % 0,15 % \ PASA
H18 <0,50 % 0,01 % 0,02 % 0,01 % \ PASA
H19 <1,50 % 0,08 % 0,10 % 0,13 % PASA
H20 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % PASA
H21 <0,50 % 0,09 % 0,05 % 0,11 % \ PASA
H22 <0,50 % 0,01 % 0,02 % 0,03 % \ PASA
H23 <1,50 % 0,08 % 0,08 % 0,07 % \ PASA
H24 <0,50 % 0,02 % 0,02 % 0,03 % \ PASA /
H25 <1,50 % 0,07 % 0,05 % 0,13 % \\ PASA //
N4

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La normativa NTSD, indica que la tolerancia para la distorsion arménica de
la tension generada por el distribuidor en lo que corresponde a la distorsion
armonica total de tensién es del 8 %, lo cual se cumple para este periodo de

medicion.
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Figura 86. THDv transformador n°2, subestacion MINFIN
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Figura 87. THD,, transformador n°2, subestacion MINFIN
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Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 19/09/2018 00:00:00.000
Percentil de dafios 99 diario

Insertar su texto aqui...

Méax | en

AITHD | 16.48 | 23/09/2018 15:10
BITHD | 15.14 | 23/09/2018 15:10
CITHD [ 11.99 | 23/09/2018 15:10
DITHD | 54.95 | 20/09/2018 08:10

Min Méax | Pro

AITHD | 6.285 | 16.48 | 9.162
BITHD | 5.912 | 15.14 | 8.994
CITHD | 5.265 | 11.99 | 7.481
DITHD | 12.94 | 54.95 | 22.85

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La normativa NTSD indica que la tolerancia para la distorsion armonica total
de corriente debe ser igual 0 menor a 20 % para potencias mayores a 10 kW'y
voltajes entre 1 kV y 60 kV. Para las fases se cumple, pero no se cumple para el

neutral.
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Figura 88. THDv en el neutral del transformador n°-2

Diagrama de tendencias
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Evento #54 a 21/09/2018 00:00:00.000
Percentil de dafios 99 diario

Insertar su texto aqui...

[ [ Max [ en

[ DVTHD [ 947.0 | 17/09/2018 15:00 |
[ [ Min_ [ Max [Pro |
[[DvrHD [ 1115 T 947.0 [117.7 |

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

El conductor neutral presenta una distorsion armonica total promedio de
117,7 %, por lo que no cumple con la normativa de la NTDS, y exige un analisis

de lo que esta sucediendo.
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Figura 89. Comportamiento de voltaje, corriente y THDv en el neutral

transformador n°®2

Diagrama de tendencias
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18/09/2018 19/09/2018 20/09/2018 21/09/2018 22/09/2018 23/09/2018 24/09/2018 25/09/2018 26/09/2018
Martes  Miércoles Jueves  Viernes  Sdbado  Domingo  Lunes Martes  Miércoles

Evento #54 a 21/09/2018 00:00:00.000
Percentil de darios 99 diario

Insertar su texto aqui...

Max | en

DVrms | 1.960 | 25/09/2018 14:40
Dirms | 63.46 | 18/09/2018 16:20
DVTHD | 947.0 | 17/09/2018 15:00

Min [ Mé&x | Pro
DVrms | 1.210 | 1.960 | N/A
Dirms | 41.97 | 63.46 | N/A
DVTHD | 1115 | 947.0 | 117.7

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

143



Tabla XVI. Reporte de THDv en el transformador n°-1

Transformador n°1, subestacion MINFIN

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO
Sitio: TRAFO n°1 MINIFIN, semana #1 (23/03/2018 15:09:49.0 hasta 30/03/2018 15:09:49.0)
Tension nominal (Un) = 120 V

Armédnicos

Todos los valores mostrados son del 95 % / \
Limite (% de Un) A B C / Estado \

THD <8,00 % 2,12 % 1,99 % 1,92 % / PASA

H02 <2,00 % 0,03 % 0,03 % 0,04 % |/ PASA

HO3 <5,00 % 1,11 % 1,03 % 1,11% /| PASA

HO4 <1,00 % 0,05 % 0,05 % 0,06 % PASA

HO5 <6,00 % 1,87 % 1,75 % 1,70 % PASA

HO6 <0,50 % 0,02 % 0,04 % 0,03 % | PASA

HO7 <5,00 % 1,05 % 1,05 % 1,12 % | PASA

HO8 <0,50 % 0,01 % 0,02 % 0,01 % | PASA

HO9 <1,50 % 0,43 % 0,32 % 0,38 % c PASA

H10 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % “ PASA

H11 <3,50 % 0,44 % 0,37 % 0,44 % PASA

H12 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % PASA

H13 <3,00 % 0,26 % 0,21 % 0,24 % PASA

H14 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % | PASA

H15 <0,50 % 0,15 % 0,19% 0,19 % \ PASA

H16 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % | PASA

H17 <2,00% 0,17 % 0,21 % 0,15 % | PASA

H18 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % PASA

H19 <1,50 % 0,31 % 0,27 % 0,30 % PASA

H20 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % PASA

H21 <0,50 % 0,08 % 0,10 % 0,11 % \ PASA

H22 <0,50 % 0,01 % 0,00 % 0,01 % \ PASA

H23 <1,50 % 0,10 % 0,07 % 0,07 % \  PASA

H24 <0,50 % 0,01 % 0,01 % 0,01 % \ PASA /

H25 <1,50 % 0,15 % 0,13 % 0,14 % \ PASA

N4

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

La normativa NTSD, indica para la tolerancia de la distorsion arménica de
la tension generada por el distribuidor, en lo que corresponde a la armonica total

de tension, es del 8 %, lo cual se cumple para este periodo de medicion.
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6.3.9. Factor K, transformadores n°>1y n®2 de subestacion
La determinacion del factor K, aunque es opcional en para los parametros
de calidad de energia, indica la capacidad que tienen los transformadores para

manejar las corrientes no sinusoidales.

Figura 90. Factor K en transformador n°-2 de la subestacion MINFIN

Diagrama de tendencias
vV NAAA v v v v v v v v
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
18/09/2018 19/09/2018 20/09/2018 21/09/2018 22/09/2018 23/09/2018 24/09/2018 25/09/2018 26/09/2018
Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo Lunes Martes Miércoles

Evento #1 a 19/09/2018 00:00:00.000
Percentil de dafios 99 diario

Insertar su texto aqui...

Max en

AKFact | 1.726 | 23/09/2018 15:10
BKFact | 1.611 | 23/09/2018 15:10
CKFact | 1.463 | 22/09/2018 11:40
DKFact | 3.351 | 26/09/2018 07:40

Min Max | Pro

AKFact | 1.104 | 1.726 | 1.218
BKFact | 1.105 | 1.611 | 1.208
CKFact | 1.086 | 1.463 | 1.161
DKFact | 1.312 | 3.351 | 1.696

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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Figura 91. Factor K en conductor neutral de transformador n°2,

muestra la relacion entre factor K, THD: y corriente
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Evento #1 a 19/09/2018 00:00:00.000
Percentil de dafios 99 diario

Insertar su texto aqu...

Méax | en

DIPico 64.50 | 19/09/2018 12:10
DITHD 54.95 | 20/09/2018 08:10
DKFact | 3.351 | 26/09/2018 07:40

Min Max [ Pro

DIPico 39.41 | 64.50 | 48.02
DITHD 12.94 | 54.95 | 22.85
DKFact | 1.312 | 3.351 | 1.696

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.
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6.3.10. Frecuencia del voltaje de suministro

En la siguiente tabla se muestra el cumplimiento del pardmetro de

frecuencia de suministro en el periodo de medicion.

Tabla XVII. Reporte de cumplimiento de frecuencia de suministro

EN50160 INFORME DE CUMPLIMIENTO

Sitio: TRAFO n°2 MINFIN completo, semana #1 (17/09/2018 15:00:00.0 hasta 24/09/2018
15:00:00.0)

Tensién nominal (Un) =120 V

Frecuencia de latension de alimentacion

Rango Umbral Cumplimiento
60 Hz +1 %/-1,% 99,.5% 100,0 % PASA
60 Hz +4 %/-6 % 100,0 % 100,0 % PASA

Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

Figura 92. Frecuencia del voltaje de suministro

Diagrama de tendencias
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de equipo Dranetz HDPQ.
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6.3.11. Sistema de puesta atierra en el MINFIN

El sistema de puesta a tierra fisica existente en las instalaciones del
MINFIN, es el conocido como neutro efectivamente conectado a tierra. En estos
casos, el neutro del sistema se conecta de manera directa y sélidamente al
sistema de electrodos de tierra. Una de las caracteristicas de este tipo de
conexion es la ausencia de sobretensiones en el comportamiento del sistema.
En este tipo de conexién, la corriente de falla generalmente es elevada, porque
depende de la potencia de cortocircuito del sistema y de la reactancia del sistema,
vista desde el punto en el cual ocurra la falla. Debido a ello, la falla debe ser
despejada en el menor tiempo posible, y el circuito asociado a la misma,
desconectado. Entre sus beneficios esta, como ya se menciond, que no existen
sobretensiones transitorias, debido a que la magnitud de la impedancia de
secuencia cero, generalmente, es mucho menor que el valor de la impedancia de
secuencia positiva de la red. Si existen, como es el caso del MINFIN,
transformadores que trabajan en paralelo, puede ocurrir que la impedancia de
secuencia cero sea mayor gue la secuencia positiva. Este riesgo se minimiza si

se trabaja con un solo transformador.

La subestacién del MINIFIN cuenta con una malla de puesta a tierra
conformada por electrodos (varillas Copper Weld), que construyen una reticula,
unidos entre si, por cables de cobre desnudos, que utilizan soldadura exotérmica,
para union cable-varilla. Se realizaron mediciones de la resistencia de sistema
en las cajas de registro ubicadas en dicho recinto; para ello, se utilizé un
telurbmetro de pinza marca Extech, modelo 382357. Las mediciones arrojaron

datos menores a 1Q (ver figuras 96 y 97).

Las normativas internacionales no proporcionan un dato especifico para un

valor de resistencia adecuado. La IEEE STD, 142-2007 capitulo 4, menciona que
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valores entre 1 ohmio y 5 ohmios se consideran adecuados para instalaciones
como edificios, plantas industriales o comercios, pero esto dependera del valor
de corriente de falla del sistema. EI NEC version 2017, indica que, para un
sistema de un electrodo, el maximo permitido es 25 ohmios, pero, esto no debe
interpretarse en el sentido de que 25 ohmios sea un valor de resistencia
satisfactorio. La normativa UNE 21186 estipula que el valor debe ser el méas bajo
posible, e inferior a 10 ohmios. Las Normas Técnicas de Disefio y Operacion de
las Instalaciones de Distribucion NTDOID de Guatemala, en su tabla 17, dan un
valor maximo permitido de 3 ohmios para subestaciones con capacidades

menores a 1 MVA.

Las cajas de registro se encuentran bien identificadas y en buen estado.

Un buen sistema de tierra garantiza la seguridad de las personas, de las

instalaciones y un buen desempefio del equipo en operacion.
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Figura 93. Conexion entre barra de neutro y barra de tierra en

subestacidn, (neutro efectivamente conectado a Tierra)

Fuente: elaboracion propia, Subestacion, s6tano 3 del MINFIN.
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Figura 94. Esquema de conexidén: neutral efectivamente conectado a
tierra en subestacion MINFIN. No hay corrientes en

conductores de tierra
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Fuente: The Dranetz-BMI Field Handbook for Power Quality Analysis.
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Figura 95. Caja de registro y mantenimiento

Fuente: elaboracidn propia, Subestacion del MINFIN.

Figura 96. Medicién de tierra en subestacion unitaria en cable de unién

de barra de tierra a malla de tierra

Fuente: elaboracion propia, Subestacion del MINFIN.
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Figura 97. Medicidn de tierra en caja de registro de malla

Fuente: elaboracion propia, Subestacion del MINFIN.

6.3.12. Sistema de pararrayos en el MINFIN

El edificio del MINFIN, cuenta con un pararrayo de cebado (PDC), ubicado
sobre el cuarto de maquinas del edificio La Torre. En la figura 96, se observa que
el pararrayos sobresale mas de 2 metros sobre las antenas, por lo cual, cumple
con la normativa UNE 21.186:2011. El pararrayos cuenta con una sola bajante.,
La normativa anterior solicita minimo 2 bajantes y para edificios de altura mayor

a 60 metros, cuatro bajantes.
El edificio cuenta también con 2 puntas Franklin. No se observé cable de

union entre ellas; cada una tiene una bajante. Se encuentran ubicadas en un nivel

inferior al cuarto de maquinas, por debajo del pararrayos PDC.
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Figura 98. Pararrayos PDC sobre terraza cuarto de maquinas MINFIN

Fuente: elaboracion propia, azotea del MINFIN.

6.4. Diagnostico fisico de subestacién

Los transformadores de la subestacién, segin se constatd, reciben un
mantenimiento constante, lo cual permite que su estado fisico esté en forma

adecuada.

Es importan tomar en cuenta que los ramales que van al tablero TDE-1y al
tablero anexo, que salen de la subestacion unitaria, no cuentan actualmente con

interruptor termomagnético de salida.

El recinto se encuentra en buenas condiciones de limpieza, iluminacion,
orden; sin embargo, aloja algunos accesorios que, de preferencia, deberian no
encontrarse en el mismo, como son luminarias en desuso y el tanque de

combustible. Se recomienda colocar alfombras aislantes al frente de los tableros
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y en la subestacion, para aumentar la proteccion al darle mantenimiento u operar

los dispositivos; colocar extinguidores y etiquetar los tableros para Arc Flash.

6.5. Diagnostico fisico en instalaciones varias

En la revisibn de campo, se constatd visualmente que la mayoria de las
instalaciones se encuentran en buenas condiciones de operacion; ejemplo de lo
dicho esta: el cuarto de maquinas de los ascensores en La Torre, los cuartos de
los SAI ubicados en el s6tano, el cuarto del sistema de bombeo hidroneumético,
en nivel 15; sin embargo, existen puntos focalizados, como el cuarto de bombas
de elevacion, ubicados en el cisterna del s6tano y algunos tableros en el so6tano
1, que deben revisarse y ordenarse, para evitar cualquier eventualidad que

represente una falla en el sistema.

Figura 99. Cuarto de maquinas de ascensores en azotea edificio La

Torre, en buenas condiciones de operacion

Fuente: elaboracion propia, Cuarto maquinas de ascensores del MINFIN.
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Figura 100. Cuarto de bombeo en nivel 15, edificio La Torre, en buenas

condiciones de operacion

Fuente: elaboracion propia, Cuarto de bombeo, nivel 15 del MINFIN.

Figura 101. Tableros ubicados en sé6tanos, deben revisarse, ordenarse y

colocarles las tapaderas

Fuente: elaboracion propia, Cuarto bombeo sétano 3 del MINFIN.
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Figura 102. Tableros ubicados en cuarto de estacion de bombeo,
cisterna, sotano 3, deben revisarse, ordenarse y

colocarles las tapaderas

Fuente: elaboracion propia, Cuarto bombeo sétano 3 del MINFIN.

6.6. Equipos de medicion
El conjunto de equipos que se utiliza para realizar mediciones en el sistema

eléctrico. Puede servir para crear estimulos, para capturar respuestas, para

enrutar la sefial.
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Figura 103.

transformadores n°1y 2 de subestacién, (PCC)

Equipo Dranetz HD PQ, utilizado en salidas de

y otros ramales importantes
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Fuente: Dranetz. Manual User Guide HD PQ. p. 15.
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Figura 104. Equipo AEMC, PEL 105, utilizado en mediciones realizadas
en niveles 7,12,y 15

Fuente: Dranetz. Manual User Guide HD PQ. p. 15.
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7.1.

7.2.

7.

EFICIENCIA ENERGETICA, ADMINISTRACION DE LA
ENERGIA Y GASES DE EFECTO INVERNADERO

Razones para la administracion de la energia

Ambientales: reducir los efectos nocivos al ambiente, como lo es la lluvia
acida, calentamiento global, degradacion de la capa de ozono, es decir,

contribucién a un desarrollo sustentable.

Econdmicos: mejorar la competitividad, al mejorar el costo-competitividad
aumentando la TIR (tasa interna de retorno), lo que perfecciona el margen
de utilidad y minimiza el costo de financiamiento. Apoya la gestion de
mantenimiento. Aumenta la confiabilidad. Deben también tomarse en
cuenta otros parametros financieros como lo son: el valor presente neto y

el valor de costo beneficio.

Social: ayudar a una seguridad energética. Mejora la imagen de la
empresa. Mejora niveles de servicio y tiempos de entrega.

Conceptos basicos
La administracidon de la energia se puede expresar como: El uso razonable

y efectivo de la energia para maximizar la utilidad (minimizar costo) y

mejorar la posicion competitiva.

161



o Y la eficiencia energética como una practica que tiene como objeto
maximizar la produccion al reducir el consumo de energia, sin afectar la

calidad de servicio ni las condiciones laborales de comodidad.

o Eficiencia y balance de energia de salida es igual a la energia de entrada

por la eficiencia. La energia de entrada es la de salida mas la de pérdidas.

Esalida = n * Eentrada Eingreso = Esalida + Epérdidas

o Eficiencia y costo unitario de salida es el costo unitario de entrada divido
entre la eficiencia. Es decir, son inversamente proporcionales, a una

eficiencia baja, un costo unitario de energia de salida (Gtil) alto.

La eficiencia no es conservacion de la energia, si se entiende que la
segunda es obtenida cuando se reduce el consumo de la energia al no utilizarla,
por consiguiente, al ahorrar su utilizacion. En cambio, la eficiencia se logra
cuando se reduce el consumo de energia en la elaboracién de las mismas
unidades productivas o sin afectar los niveles de comodidad que el sistema
produce. Por ejemplo, la misma cantidad de luxes en el ambiente de trabajo,
pero con una mejora en el consumo (kW-h), lo cual se puede lograr al cambiar
de tecnologia de lamparas. En resumen, la eficiencia energética contribuye a la

conservacion de la energia.

CUEingreso (QIGJ) = X(Q)/ Eingreso (ch)] CUEout=1/ rl (CUEingreso)(Q/GJ)
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7.3. Objetivos de la eficiencia energética segun el Cuarto Eje de Accion
de la Politica Energética 2013-2027 y/o Segundo Eje del Plan
Nacional de Energia 2017-2032

o Institucionalizar la eficiencia energética en las entidades publicas
o Promover buenas practicas en la utilizacion de la energia.

o Implementar tecnologia para el uso eficiente de la energia.

7.4. Sistema de Gestion de la Energia (SGEn)

Un Sistema de Gestion (SG) es la forma en que una organizacién gestiona
todas las partes interrelacionadas en su actividad y desempefio, para alcanzar
sus objetivos y un Sistema de Gestidn de la Energia (SGEn). Permite a una
organizacion definir una estructura probada para lograr la mejora continua del
desempefio energético y del sistema de gestion de la energia en sus diversos

procesos.

Es basico entender el concepto de desempefio energético, el cual involucra
conceptos de uso de la energia, eficiencia energética y consumo de energia. Es
importante hacer ver que cada organizacién establece como mide su desempefio
energético, para medirlo en el tiempo. Si esto se logra lleva consigo, entre otras

materias, la reduccién de emisiones de gases efecto invernadero.
La normativa 1SO 50001 constituye una herramienta para que las

organizaciones logren mejorar su desempefio energético en forma permanente,

planeada, medible y con mejora continua.
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7.4.1. Indicadores de desempefiio energético (IDEns)

Un indicador de desempefio energético (IDEns) tiene el mismo concepto que
corresponde a los indicadores que se utilizan en diversas actividades, y que se

conocen como indicadores clave de desempefio (KPI).

El IDEns es un valor cuantitativo que pretende medir y aportar informacion
sobre el desempefio energético de una organizacibn. Segun el tipo de

organizacion, el IDEns, debe ser el apropiado para la misma.

En el caso de la organizacion denominada Ministerio de Finanzas Publicas,
(MINFIN), la cual se ubica en el sector de servicios, las opciones mas
recomendadas para IDEns utilizadas se basan en repercutir el consumo de
energia en otras unidades medibles, como lo son la superficie del edificio en el
que se realiza la actividad, el nimero de empleados que trabaja para la
organizacion o las horas de trabajo realizadas:

o Consumo energético / superficie del edificio

o Consumo energético / namero de empleados

o Consumo energético / horas trabajadas

o Consumo energeético / personas atendidas o visitas

Es decir, es la organizacion, en este caso el MINFIN, la que determina qué
indicador le puede ser mas representativo. En este trabajo, se incluira los tres

primeros indicadores de la lista anterior.
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7.4.2. Compromiso de Alta Direccion para la implementacion
del SGE

Generalmente, corresponde a los niveles gerenciales tomar las principales
decisiones estratégicas y operativas de la organizacion. Deben asegurar la
disponibilidad de los recursos necesarios para la implementacién y la mejora del
desempefio energético. Deben asignar a un representante como responsable del
SGE, conferir recursos y definir la politica energética de la organizacion.

En el MINFIN, la tarea recae sobre el director administrativo y su equipo.

Normalmente, es un hecho que para poder implementar el SGE se
necesiten cambios en los procesos o habitos de consumo, los cuales pueden, al
principio, tener alguna resistencia al cambio, por lo que el compromiso de la alta

direcciéon es esencial.

7.4.3. Politica energética

Es una declaracion para que los miembros de la organizacion puedan
entenderla facilmente y aplicarla en sus actividades laborales; tiene que ser la
indicada para la magnitud del uso y consumo de la energia, y debe incluir un
compromiso de mejora continua en el desempefio energético, también asegurar
la disponibilidad de informacién y de recursos para alcanzar los objetivos y metas;
ademas, debe incluir un compromiso con los requisitos legales aplicables u otros
qgue la organizacion suscriba relacionados con el uso, consumo de energia y
eficiencia energética. Debe apoyar la adquisicibn de productos y servicios

energéticamente eficientes y el disefio para mejorar el desempefio energético.
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Es importante que sea divulgada ampliamente en todas las areas de la
organizacion y las partes interesadas. Por ultimo, debe ser revisada

peribdicamente y/o actualizada, si es necesario.

7.431. Ejemplo de un enunciado para politica

energeética

El Ministerio de Finanzas Publicas (MINFIN) consciente de su papel
protagonico dentro de las instituciones publicas; y en consecuencia con la Politica
Energética del Gobierno de Guatemala y de su Mision y Vision, y con el
compromiso de brindar un aporte a la seguridad energética y al desarrollo
sustentable, se ha propuesto como meta estar dentro del 30 % de las
instituciones publicas que hayan implementado un uso eficiente de la energia

para el afio 2027.

El MINFIN se propone alcanzar un desempefio energético mejorado

comprometiéndose a:

o Mejorar el desempefio energético continuamente.

o Mejorar los habitos de consumo de energia por parte del personal.

o Fomentar el uso eficiente de la energia.

o Apoyar la adquisicion de tecnologias nuevas o mejorar las existentes, en

especial de fuentes renovables.

o Apoyar la adquisicion de productos eficientes en energia.

7.4.4. Planificacién del sistema de gestién energética (SGE)

La planificacion del SGE es de suma importancia. Dentro de esta

planificacion, se debe reunir la informacion de consumo de energia y se debe
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analizar con el fin de identificar los usos significativos de la energia y las variables
gue lo afectan. En el caso del MINIFIN, se obtuvo la informaciéon de 48 meses
correlativos, desde el 3 enero 2015 hasta el 4 enero del 2019. Es importante
hacer notar el periodo de informacion acumulada, porque esto implica un mayor

conocimiento del comportamiento.

7.5. Datos del consumo de energia eléctricay potencia (MINFIN) desde
el 2015 al 2018

La tabla XVIII recopila los datos de la facturacion mensual realizada por la
Empresa Eléctrica de Guatemala por la prestacion del suministro de energia
eléctrica utilizada en las instalaciones del MINFIN durante el periodo del 2015 al
2018.

Dicha facturacién incluye: costos y montos mensuales por consumo
energia, costos y montos mensuales de la demanda registrada, costos y montos
mensuales de la demanda contratada y costos y montos mensuales del factor de

potencia.

Los datos registrados se utilizaron para generar los graficos que permitieron
visualizar el comportamiento de dichas variables durante los 4 afios registrados

y hacer comparaciones en el comportamiento anual superponiendo los 4 afios.
También se utilizaron para generar graficos con la proyeccion del impacto

que, se estima, tendra la implementacién del proyecto de eficiencia energética y

de esta manera poder evaluar si ameritan 0 no invertir en los mismos.
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Tabla XVIII. Datos de consumo de energia eléctricay potencia durante
el periodo 2015 -2018

CONTADOR # F73822
TARIFA DEMANDA MAYOR FUERA DE PUNTA
CORRELATIVO 660620
NOTA: existen 3 contadores pero, no ala 6n principal, cuyo consumo no sobrepasa el 2.5% de consumo de la subestacion
Fecha DIAS CARGO FIIO ENERGIA DEMANDA REGISTRADA POTENCIA CONTRATADA FACTOR DE POTENCIA
kWh-mes kWh-dia Costo-Mes ___Costo kWh Demanda
2-ene-15]  2feb-15 31{a 79466 20512900 | 6617,06|Q 19789558 | Q 09647 54430 Q 14944,80 [ Q 274569 | 1250,00|Q 15116,60 [ Q 12,0933 09115/ Q -
2-feb-15| _4-mar-15 30[a 79466 21129000 | 704300|Q 203838,80 | Q 09647 57960 [ Q 15914,03 [ Q 274569 | 1250,00 |Q 15116,60 [ Q 12,0933 09186 Q -
4-mar-15] _ 1-abr-15 28|a 79466 19532900 | 697604 |Q  188440,49 | Q 09647 562,80 | Q 15452,76 | Q 27,4569 | 1250,00 | Q 15116,60 [Q 12,0933 09211/ Q -
1-abr-15]  2-may-15 31|a 794,66 198711,00 | 641003 [Q 147249,29 | Q 0,7410 53970 [Q 14695,28 | Q 27,2286 | 1250,00[Q 15116,60 [ Q 12,0933 0,9052 Q -
2-may-15] _ 2-jun-15| 31{a 79466 21133600 | 6817,29 156 604,85 [ Q07410 57290 [Q 15598,16 | Q 27,2267 | 1250,00[Q 15116,60 [ Q 12,0933 0,099 Q -
2jun-15| _ 2-jul-15| 30[a 79466 20141800 | 671393[Q 14925547 |Q 0,7410 564,50 [ Q 15369,45 | Q 27,2267 | 1250,00[Q 15166,60 [ Q 12,1333 0,9086 Q -
2jul-15| _ 3-ago-15| 32| 80054 21271600 | 6647,38|Q  149477,97 | Q 0,7027 54940 [ Q 14957,45 | Q 27,2251 | 1250,00 [Q 15057,58 [ Q 12,0461 0,9061] Q -
3-ago-15| 1-sep-15| 29[a 80054 19337300 | 666803 |Q 13588536 |Q 0,7027 541,00 [ Q 14728,76 | Q 27,2251 | 1250,00[Q 15057,58 [ Q 12,0461 0,9067| Q -
1-sep-15]  1-oct-15 30[a 80054 19026200 | 634207[Q 13369219 |Q 07027 541,00 [ Q 14728,76 | Q 27,2251 | 1250,00 | Q 15057,58 [ Q 12,0461 08991/Q 16479
1-oct-15]  2-nov-15 32]a 80054 18853000 | 589156 [Q  13228228[Q 07017 546,00 | Q 14864,88 | Q 27,2251 | 1250,00 |Q 15057,58 [Q 12,0461 0893[Q 71091
2-nov-15| _ 3-dic-15} 31{a 80054 20236900 | 652803|Q 14199272 |Q 0,7017 53260 [ Q 14500,05 | Q 27,2250 | 1250,00 [Q 15057,88 [ Q 12,0463 08790 Q 344416
3-dic-15] 4-ene-16 32[aQ 80054 18620200 | 581881|Q 13064852 |Q 0,7016 552,70 [ Q 15047,29 | Q 27,2251 | 1250,00 [Q 15057,56 [ Q 12,0460 08804/ Q 3528385
4-ene-16|  2-feb-16] 29[ 80054 16874500 | 581879|Q 11840021 |Q 0,7017 552,70 [ Q 15047,29 | Q 27,2251 | 1250,00[Q 15057,00 [ Q 12,0456 08804/ Q325998
2-feb-16] _4-mar-16 31{a 809,14 203557,00 | 656635|Q  138363,65|Q 06797 55531[Q 15060,15 | Q 27,1203 | 1250,00 | Q 15188,07 [ Q 12,1505 09128/ Q -
4-mar-16] _1-abr-16| 28[a 809,14 17137800 | 612064|Q  116490,14 | Q 06797 53970 [ Q 1469528 | Q 27,2286 | 1250,00 | Q 15188,07 [ Q 12,1505 08955|Q 737,72
1-abr-16] _3-may-16 32|]a 809,14 20757200 | 648663 |Q  142636,07 | Q 06872 572,90 15586,17 | Q 27,2057 | 1250,00 [ Q 15188,07 [ Q 12,1505 0,9005| Q -
3-may-16]  2-jun-16 30[a 809,14 20403600 | 6801,20[Q 14020628 | Q 06872 566,20 [ Q 15403,90 | Q 27,2058 | 1250,00 [Q 15188,07 [ Q 12,1505 0,9013[ Q -
2jun-16]  1jul-1g| 29[ 809,14 18599400 | 641350|Q 12780852 |Q 06872 53590 [ Q 14579,56 | Q 27,2057 | 1250,00 [Q 15188,07 [ Q 12,1505 08976| Q 423556
1jul-16]  2-ago-16| 32[aq 81974 19668600 | 614644 |Q  134910,59 | Q 0,6859 53590 [Q 14578,36 | Q 27,2035 | 1250,00 [Q 15106,10 [ Q 12,0849 08954/ Q 848,00
2-ago-16| _ 1-sep-16] 30[a 81974 19592000 | 653067 |Q 13438569 | Q 06859 53420 Q 14532,12 | Q 27,2035 | 1250,00 [Q 15106,10 [ Q 12,0849 0,003/ Q -
1-sep-16]  3-oct-16| 32[{a 81974 20022600 | 6257,06|Q  137339,74| Q 0,6859 53420 Q 14532,12 | Q 27,2035 | 1250,00 [Q 15106,10 [ Q 12,0849 0,8968| Q 59845
3-oct-16] _ 2-nov-16| 30[a 81974 18722700 | 624090 [Q 122457,91|Q 06541 53930 Q 14670,86 | Q 27,2035 | 1250,00 |Q 15106,10 [ Q 12,0849 08790 Q 344416
2-nov-16] _ 2-dic-16} 30|a 819,74 20494600 | 683153 |Q  134047,48 | Q 06541 544,30 | Q 14806,87 | Q 27,2035 | 1250,00 [Q 15106,10 [ Q 12,0849 09052[ @ -
2-dic-16] _ 3-ene-17, 32|a 81974 19677000 | 614906 [Q  128699,51 | Q 0,65406 52750 [ Q 14349,86 | Q 27,2035 | 1250,00 [Q 15106,10 [ Q 12,0849 08981[ -
3-ene-17|  1-feb-17] 29[a 821,69 19220200 | 6627,66 | Q  125772,54 | Q 0,65438 51410 [ Q 13985,04 | Q 27,2030 | 1250,00[Q 1508578 [Q 12,0686 0,9091] Q -
1feb-17| 3-mar-17] 30[a 821,69 20228400 | 674280 Q 13237004 | Q 0,65438 53420 Q 14531,82 | Q 27,2030 | 1250,00[Q 1508578 [Q 12,0686 09116/ Q -
3-mar-17]  l-abr-17] 29[ 821,69 19196300 | 661941[Q 12561615 Q 0,65438 54430 Q 14806,57 | Q 27,2030 | 1250,00 | @ 15085,78 | Q 12,0686 09302/ Q -
1-abr-17]  3-may-17] 32[a 821,69 19330700 | 604084 [ Q  127484,60 | Q 0,65949 552,70 [ Q 14529,39 | Q 26,2880 | 1250,00[Q 1508578 [ Q 12,0686 09357/ Q -
3-may-17] _ 25un-17] 30[a 82169 20392000 | 679733 |Q  134483,79 | Q 0,65949 554,40 | Q 14574,08 | Q 26,2880 | 1250,00 [Q 1508578 [ Q 12,0686 0,9646| Q -
2jun-17]  4-jul-17| 32]a 821,69 208317,00| 650991 [Q  137383,57 | Q 0,65949 544,30 | Q 14308,57 | Q 26,2880 | 1250,00 [ Q 1508578 [ Q 12,0686 0,9683| Q -
ul-17]  3-ago-17] 30[a 82369 21093700 | 7031,23[Q  139416,23 | Q 0,66094 547,70 [ Q 14396,91 | Q 26,2861 | 1250,00 [Q 15016,09 [ Q 12,0129 0,9705[ Q -
3-ago-17|  1-sep-17] 29|a 82369 19635300 | 677079 [Q  129777,32 | Q 0,66094 55040 [ Q 14704,46 | Q 26,2861 | 1250,00[Q 15016,09 [ Q 12,0129 0,9733[ Q -
1sep-17]  3-oct-17] 32[a 82370 21498400 | 671825[Q  142091,40 | Q 0,66094 57960 [ Q 1523544 | Q 26,2861 | 1250,00(Q 15016,09 [Q 12,0129 09729/ Q -
3-oct-17]  2-nov-17] 30[a 82370 19421000 | 647367 [Q 12634427 [ Q 0,65055 557,80 [ Q 14662,40 | Q 26,2861 | 1250,00 | Q 15016,09 [ Q 12,0129 09748/ Q -
2-nov-17] _ 4-dic-17] 32{a 82370 21179800 | 661869 [Q 13778675 [ Q 0,65056 552,70 [ Q 1452834 | Q 262861 | 1250,00 |Q 15016,09 [Q 12,0129 0,9780 Q -
4-dic-17] _ 3-ene-18 30[a 82370 19442300 | 648077 |Q  127133,92 | Q 0,65390 566,20 [ Q 14883,21 | Q 26,2861 | 1250,00[Q 15016,09 [ Q 12,0129 0,9803| Q -
3-ene-18]  1-feb-18] 29|a 82370 19704600 | 679469 |Q  132206,02 | Q 0,67094 561,10 | Q 14752,47 [ Q 262921 | 125000 |Q 15016,09 [Q 12,0129 09815[ Q -
1feb-18| 2-mar-1g] 29[ 838,08 20050900 | 691410 |Q  134528,40 | Q 0,67093 57990 [ Q 15062,70 | Q 259747 | 1250,00 [Q 15233,26 [ Q 12,1866 09795[ -
3-abr-18] 32[a 838,08 19149400 | 598419|Q 128479,72 | Q 0,67093 562,80 [ Q 14797,16 | Q 26,2920 | 1250,00 [Q 15233,26 [ Q 12,1866 0978[ Q -
29[ 838,08 19876900 | 685410 Q 13982489 [ Q 0,70345 57460 [ Q 14999,90 | Q 26,1049 | 1250,00 [Q 15233,26 [ Q 12,1866 09651/ Q -
31{a 838,08 21668600 | 698987 [Q 15242884 | Q 0,70345 589,70 [ Q 15394,09 | Q 26,1050 | 1250,00 | @ 15233,26 [ Q 12,1866 0964[ Q -
3a[a 83808 220169,00| 647556 Q 15487931 Q 0,70346 57960 [ Q 15130,43 [ Q 26,1050 | 1250,00 | @ 15233,26 [Q 12,1866 0,9584] Q -
23|a 71,03 21525700 | 9359,00|Q  161259,79 | Q 0,74915 567,80 | Q 1428534 | Q 251591 | 1250,00 |Q 1294562 [ Q 10,3565 0965] Q -
31{a 711,03 21840000 | 704516 |Q  163614,58 | Q 0,74915 567,80 [ Q 14285,34 | Q 251591 | 1250,00 [Q 1294562 [ Q 10,3565 09592[ -
30|a 71,03 20720000 | 690667 [Q  155224,09 [ Q 0,74915 58130 [ Q 14624,98 | Q 251591 | 1250,00[Q 1294562 [Q 10,3565 0962[ Q -
30|a 711,03 18934400 | 631147 |Q  150848,46 | Q 0,79669 562,80 [ Q 14159,54 | Q 251591 | 1250,00[Q 1294562 [Q 10,3565 09597/ Q -
2-nov-18| 31{@ 711,03 21415400 | 690819 [Q  170614,19 [ Q 0,79669 57120 [ Q 14370,88 | Q 251591 | 1250,00[Q 1294562 [Q 10,3565 0,9609 Q -
32[a 711,03 20628900 | 644653 [Q 16434829 | Q 0,79669 561,10 [ Q 1411677 | Q 251591 | 1250,00 | Q 12945,62 | Q 10,3565 09643/ Q -
Q 38488,48 9609 737,00 Q 6836 926,47 554,83 |Q 709 770,04 Q 712 196,64 Q 17 160,58
PROMEDIO DE
DEMANDA

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de los 48 recibos emitidos por la EEGSA, para
el medidor de energia ubicado en la subestacion del MINFIN, n°. F7382 y correlativo 660620,

proporcionados por el Departamento de Administracion MINFIN.
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Tabla XIX. Datos relevantes de historial de consumo 48 meses

CONCEPTO MONTO
Consumo energia (promedio 48 meses) 200 202,85 kWh-mes
Consumo energia (promedio 12 Gltimos meses) 206 276,42 kWh-mes
Costo kWh (promedio 48 meses) Q 0,7169
Costo kWh (promedio 12 ultimos meses) Q 0,7301
Costo Mensual energia (promedio 48 meses) Q 142 435,97
Costo mensual energia (12 Gltimos meses) Q 150 688,05
Demanda (promedio 48 meses) 554,83 kWh-h
Demanda (promedio 12 Ultimos meses) 571,64 kWh-h
Facturacion total (promedio 12 Gltimos meses) Q2162 372,57

Fuente: elaboracion propia, con base en facturacién mensual.

Figura 105. Medidor de energia en subestacion, registra el consumo de

energia, demanda de potenciay factor de potencia de

transformadores n°. 1y 2

Fuente: elaboracion propia, Subestacion del MINFIN.
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7.6. Andlisis comparativo de datos (Benchmarking), contabilidad

energética y contabilidad financiera

El indice de utilizacion de la energia (Energy Utilization Index) EUI, por sus
siglas en inglés, es una medida para comprender el rendimiento energético de
cualquier instalacion. Es una declaracion del nimero de Kilowatt-hora, usados

anualmente por m?, en un espacio determinado.

Para las instalaciones del MINFIN, se dice que para el afio 2105, en el que
se consumieron 2 396 665 kWh, en un area de 49, 333 m?, el valor EUI es de
48,58 kWh / m? / afio.

o Para el 2016 EUI = 47,08 kWh / m? / afio
o Para el 2017 EUI = 48,94 kWh / m? / afio, y
o Para el 2018 EUI = 50,17 kWh / m?/ afio

Si se tiene en cuenta que un valor promedio del EUI, en edificios localizados
en EEUU, es de 282,92 kWh/ m%/afio (89 800 Btu / ft?/ yr) y para edificios de
oficinas de 292,69 kWh/m?/afio (92,900 Btu / ft?> / yr), podria asumirse que el
edificio que alberga el MINFIN su consumo es muy eficiente, porque demanda un
63 % menos de energia que un edificio similar ubicado en esa region. Ahora bien,
debido a que la situacién geografica y habitos de consumo son muy diferentes,
no es recomendable realizar dicho analisis; lo que es recomendable realizar es
un estudio comparativo, (benchmarking), en relacion con otros edificios
localizados en la Ciudad de Guatemala, que presten servicios similares y que

sean del sector publico y, de preferencia, con una envolvente similar.
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Si el analisis se realiza para el costo de la energia (sin tomar en cuenta la
potencia ni impuestos), se obtiene el indice de costo de energia, (Energy Cost

Index) o ECI, por sus siglas en inglés.

Para el afio 2018, se tiene: ECI = Q 1 808 256,58/49,33 m?= Q 36,65 m?/
afio. Los valores del ECI, para EEUU, son alrededor de Q115,65 / m? /afio
($1,51/ft?/yr) para edificios, y Q 131,84 / m?/ afio ($1,71/ft?/yr), valores que

difieren en mucho, en relacion con el ambito de Guatemala.

Figura 106. indice de la utilizacion de la energia (EUI) (Energy Utilization

Index)

EUI : kWh/m2/afio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 107. indice del costo de la energia (ECI), (Energy Cost Index)

ECI: Q/m2/aino
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Microsoft Excel.

7.7. Andlisis de los graficos obtenidos de los datos de consumo y
tendencias de consumo de energia: consumo total, costo total,

costo unitario

Se analizan los gréficos de consumo de los distintos afios, para determinar
una tendencia y elaborar una proyeccion en el comportamiento del mismo que
incluya los aportes de las propuestas técnicas para el uso eficiente de la energia
en las instalaciones del MINFIN, de manera de poder evaluar si dichas
propuestas son o no viables de implementar.
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Figura 108. Grafico de consumo de energia eléctrica 2016 -2018 (datos

anuales combinados)

Consumo de energia eléctrica (kW-h)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 1009. Gréafico de consumo de energia del 2015 al 2018
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 110. Grafico consumo energiay costo del 2015 al 2018

CONSUMO ENERGIA vrs COSTO FACTURACION
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 111. Grafico comportamiento del costo unitario del kW-h y su

impacto en el costo total (2015 al 2018)

Costo total centenas de miles (Q) vrs costo unitario
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

La energia es la capacidad de realizar un trabajo especifico, por lo tanto, la
energia eléctrica esta relacionada directamente en el caso del MINFIN, cuya
actividad principal es proveer servicios a otras entidades gubernamentales y
publico en general, el consumo de la energia eléctrica esta basicamente
concentrado en dichas actividades, es decir, el mayor consumo se da en los
sistemas de iluminacion y alimentacion de equipos de oficina y los equipos de
apoyo a la realizacién de dichas tareas, como son los ascensores y el equipo de
bombas del sistema hidraulico.

La figura 108 muestra que el comportamiento del consumo de energia ha
tenido variantes durante los cuatro afios consecutivos, pero el 2016 es el afio de

menor consumo-promedio (193 588,08 kW-h), y el 2108 el de mayor consumo-
promedio (206 272,42 kW-h)
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La figura 109 muestra que el Consumo de mayor valor en los 48 meses se
registré en junio del 2018, el cual es de 220 169 kW-h, y el menor valor fue
registrado en de enero del 2016, es de 168 745 kW-h. Ha mantenido un valor
promedio de 202 085 kW-h mes.

Lo mas importante de resaltar es que el consumo va al alza, por lo que
cualquier medida que implique eficiencia energética debe ser aplicado lo antes

posible.

Las figuras 110 y 111 revelan que el costo del consumo de energia es
directamente proporcional al consumo con un pequefio impacto al alza, por el

aumento del costo unitario.

7.8. Andlisis de datos y tendencia de la demanda: consumo total, costo
total, costo unitario

En los siguientes graficos se muestran los datos anuales de la demanda en
los periodos del 2015 al 2018, combinando los datos de los 4 periodos en un
mismo espacio, para facilitar la vision del comportamiento de la demanda en los
diferentes meses de cada afio y la potencia contratada, ya que, es asi se logra
ajustar el diferencial entre ambos valores, de manera de que se optimice el pago

de los mismos.
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Figura 112. Grafico de demanda registrada 2015 -2018 (datos
combinados)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 113. Grafico de demanda registrada 2015 — 2018
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

177



Figura 114. Grafico de demanda registrada y potencia contratada 2015 -
2018
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La demanda eléctrica se determina a partir del consumo de energia de un
equipo 0 maquina y equivale al valor promedio de potencia eléctrica en un

intervalo de 15 minutos.
Demanda = energia (kW-h) / intervalo (h)

A pesar de que su unidad de medicién, es la misma que la potencia
eléctrica, el método para calcularla es distinto, pues la potencia eléctrica
corresponde a un valor instantdneo en un momento determinado.

En la figura 112, se aprecia que, en el periodo analizado, que la demanda

en el periodo 2018, ha sido la de mayor valor promedio y que es en este periodo,

el segundo trimestre, el que mayor demanda ha tenido en los 4 afios registrados.
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Este comportamiento no es similar en los 4 periodos analizados, ya que en el

periodo 2017 fue en el tercer trimestre cuando ocurrio el mayor registro promedio.

En la figura 113, en el periodo analizado, se aprecia un valor maximo
registrado en el mes de mayo del 2018, con un valor de 589,7 kwh/h (kW) y un
valor minimo de 514,10 kWh/h (kW), registrado en el de enero del 2016. En los
cuatro afos, se tiene un valor de 554,83 kWh/h (kW). Se observa que en el
2018 se incrementa el valor promedio a 571,64 kWh/h (kW).

Al igual que en el consumo de energia en la demanda. También existe una
tendencia clara al alza. Ahora bien, para reducir la demanda, lo mas aconsejable
es lo que se conoce como administracion de la demanda, esto implica analizar el
perfil de demanda, monitorear los equipos que estén funcionando en simultaneo
y determinar si su uso se puede modificar, de manera de poder escalonarlo, o
bien, determinar qué ha cambiado en el horario de trabajo o cantidad de personal

que exija mayor demanda, debido a los equipos en uso en simultaneo.

Potencial ahorro, en el grafico de la figura 114, es posible ver, que la
potencia contratada con cargo fijo podria ajustarse a un valor menor, ya que, su
valor esta por debajo de la curva de la demanda. Un valor para usar podria ser
650 kW, es decir, un ajuste a la baja de 600 kW, que a un costo de Q 10,3565.
Lo que da un total de Q 6 213,90 mensual o Q 74 566,80 anual. Esta decision es
con base en que el mayor dato registrado para la potencia ha sido de 589,7 kwh/h
o kW, durante un periodo de 4 afos consecutivos (el dato del costo de potencia

es de la factura emitida el 4 de enero del 2019).

Ciertamente, no es un ahorro en consumo, como consecuencia de
eficiencia, pero representa un 2,88 % menos en la facturacion de ese mes en

particular (sin tomar en cuenta el IVA). Esto puede tener mayor repercusion, ya
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que, a partir de febrero del 2020, de acuerdo a la resolucion de la CNEE 153-
2018 Acapite 28, se estard implementando el sistema de tarifa horaria para

consumidores con demanda de potencias mayores a 11 kW.

Otro recurso a considerar, desde el punto de vista estrictamente técnico,
para lograr un menor costo de operacion, puede ser optar por inscribirse como
gran consumidor, ya que el consumo lo permite. Por otra parte, para esta gestion
no es el Unico requerimiento a cumplir, hay que tomar muy en cuenta todo lo

concerniente a la ley de contrataciones vigente para el sector publico.

7.9. Analisis de gréfico elaborado con los datos del factor de potencia
obtenidos de facturacion: valor y costo por multa

Se realiz6 un grafico del valor del factor de potencia y su implicacion en
pago de multa por estar fuera de norma, esto es util para evaluar si las medidas
correctivas a implementarse se justifican en funcion de su coste y el coste de las

multas.
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Figura 115. Grafico de valor de factor de potencia y costo de multa

generada
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.

En el gréfico de la figura 115, se observa que el valor del factor de potencia
gener6 multa, por estar por debajo de un valor de 0,90, segun normativa NSTD,
en 11 meses de los 48 analizados, y que en los ultimos 26 meses su valor
promedio ha sido de 0,9565, lo que implica que la potencia aparente esta siendo
aprovechada adecuadamente, al tener un alto componente de potencia activa,
que es la que se traduce en la produccion trabajo. En la subestacién existe, un

banco de capacitores.

7.10. Analisis de datos perfil de carga de potencia activa requerida en

los transformadores n°2y n°1 de la subestacion

El analisis de los datos de perfil de carga de potencia activa, se utilizan para

determinar los horarios de mayor consumo de potencia activa y analizar la
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posibilidad de variar los habitos de consumo o el uso simultdneo de cargas
importantes.

Figura 116. Grafico de perfil de carga en semana laboral durante el
periodo de medicion 18 al 26 de septiembre 2018,

transformador n°2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.

En la figura 116, se aprecia que la demanda es casi constante desde la 8 a.
m. hasta las 4:30 p.m., aproximadamente, que basicamente corresponde a la
jornada normal de trabajo.

Lo més importante para resaltar es que durante el periodo de 0:00 a 6.00 a.
m. se registran datos por sobre los 100 kW, y por debajo de los 125 kW. Este
monto es significativo, por lo que se recomienda hacer un inventario de cargas

gue se utilizan en ese periodo y verificar si son realmente necesarias.
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Figura 117. Grafico de perfil de carga en fin de semana, durante el

periodo de medicion transformador n°-2
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HDPQ.

En la figura 117, se logra visualizar que, en el periodo de fin de semana
analizado, (23 y 24, septiembre 2018), existieron requerimientos de potencia de
hasta 125 kW y cuando menos de 90 kW, lo que sugiere hacer un inventario de
equipo en uso, para poder tomar decisiones en cuanto a lo indispensable de su

uso.
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Figura 118. Grafico de perfil de carga en semana laboral durante el
periodo de medicion 23 marzo 2018 al 5 abril 2018,

transformador n°1
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HD PQ.

Figura 119. Grafico de perfil de carga en fin de semana durante el
periodo de medicién 23 mar 18 al 5 abril 2018, transformador
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo Dranetz HPDQ.
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El transformador n°2 alimenta todas las cargas importantes que estan en el
sistema de emergencia del edifico La Torre y las cargas de sistema normal del
edificio ElI Anexo; Entre las cargas principales, estan los ascensores y el sistema

de bombeo ubicado en los s6tanos.

Desde el punto de vista de eficiencia y ahorro, se aprecia en la figura 123
que existe un consumo considerable en fin de semana, por lo que se sugiere
evaluar el inventario de cargas en uso y ver la posibilidad de dejar operando las

maquinas indispensables, para el tipo de actividad que se realice en este periodo.
7.11. Habitos de consumo (encuesta)

Se realiz6 una encuesta piloto a 47 empleados de la oficina del
Departamento Administrativo del MINFIN (nivel 12), con el objetivo de identificar

posibilidades de eficiencia energética.

Tabla XX. Resultados de encuesta realizada en nivel 1 de oficinas del

Ministerio de Finanzas Publicas

No. Pregunta Respuesta Observaciones
Si No | SIR
1 ¢Normalmente, su horario de trabajo es 8:00 a. m. - 4:30 p. m. 46
de? 6:00 a. m.- 3:30 p. m.
2 ¢Algunas veces su horario se extiende y 22 24 1 Diario 11
con qué frecuencia? Algunas veces 11
3 ¢ Utiliza en su equipo disponible la 36 11
configuracién de ahorro de energia?
4 ¢Al quedar el equipo, conectado, peroen | 39 6 2
modo de descanso, cree usted que
existe consumo de energia eléctrica?
5 ¢Desconecta de la red de suministro 17 29 Equipo de computo 1
eléctrico, cualquier tipo de equipo
conectado a la misma?
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Continuacion de la tabla XX.

6 ¢ Cree necesario que existan sensores 30 7 2 Ambos 7
de movimiento y presencia, para Contimer 1
controlar el sistema de iluminacion o

prefiere que el control sea manual, con

interruptores?

7 ¢ Conoce de algun plan de ahorro 36 10 1
energético para su lugar de trabajo?

8 ¢ Considera positivo que el Ministerio 45 1

decida utilizar energia renovable, para
suministrar energia a las instalaciones?

9 ¢Alguna sugerencia para lograr el 33 7 7
propdsito de volver eficiente el uso de la
energia que se consume en la

institucion?
10 | ¢Considera que es satisfactorio el nivel de | 42 1 Demasiado--- 4
iluminacién en su lugar de trabajo?
11 | ¢Tiene algin problema con la energia 1 44 1 Falta de UPS -1
eléctrica?
12 | ¢Conoce de algun plan de reciclaje de 41 3 3 Reciclaje de residuos 29 Politica
residuos? ¢ Cual? de Gestién Ambiental
9
Oficina Verde 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Los resultados de la encuesta realizada abren un abanico de posibilidades
para la eficiencia energética en las instalaciones del MINFIN.

7.11.1. Propuestas de mejora con base en los resultados de la

encuesta

Preguntas: 1y 2

o El 97,8 % tiene un horario de 8 a. m. a 4:30 p.m., solo una persona ingresa
alas 6:00 a. m. y egresa alas 3:30 p. m.

o El 51 % no realiza trabajo fuera de horario.

o El 47 % realiza trabajos en horario extraordinario, y de ese, 47 % el 50 %

lo hacer a diario, y el otro 50 % eventualmente.
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Propuesta para preguntas 1y 2

o Al considerar que las actividades laborales se desarrollan en horario
normal, se recomienda implementar un método y un supervisor para
verificar que todos los equipos no necesarios 0 no utilizados queden
desconectados totalmente de la red, en periodos fuera de horario normal

de trabajo, en periodos de fin de semana o en periodos de vacaciones.

o Evaluar el programa del horario de operacion de las luminarias a horarios
de trabajo, de manera de desconectar las areas en que no se utilicen o se

desarrollen actividades.

Preguntas 3,4y 5

El 23 % de los encuestados no utiliza la configuracion de ahorro de energia;
12 % de los encuestados cree que los equipos, al quedar en modo descanso, no
consumen energia y el 61 % no desconecta los equipos de la red.

Propuestas para preguntas 3y 4

o Es fundamental, desarrollar un plan de informacion y de motivacién para
gue exista el conocimiento y compromiso para el aprovechamiento del

recurso energetico.

o Realizar un inventario de equipos, con el objetivo de identificar si poseen

0 no el sistema de ahorro energético Energy Star®

o Lograr, con el apoyo de la gerencia, migrar de equipos, que no tengan
sistema de ahorro Energy Star® a equipos que si lo tengan.
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o Lograr que el Departamento de Compras utilice y esté comprometido con
la adquisicion de equipos de alta eficiencia energética; y utilizar esto como
argumento de compra, sin menoscabo de considerar otros temas como

serian: garantias, tiempo de vida y coste.

o Configuracion el modo de espera de pantallas en pantalla negra, es el que
menos consume energia. El tiempo de configuracion debe consultarse con
los usuarios de cada departamento. El 70 % del consumo de un equipo de

computo se da en la pantalla

o Migrar al uso de computadoras portétiles, ya que consumen menos
energia que las de escritorio. Esto requiere una inversién que hay que
evaluar versus el ahorro que se logre. Estadisticas muestran que los
equipos portatiles, en promedio, gastan de un 50 % a un 80 % de menos

energia, que uno de escritorio.

o Implementar un plan de mantenimiento preventivo, por ejemplo: limpieza

de difusores de ldmparas, revision de balastros, entre otros

o Es importante considerar la implementacion del uso de regletas de
conexién/desconexion, para lograr una facil desconexion de todos los
equipos, y tener en cuenta la capacidad del equipo conectado, pueden
necesitarse mas de una regleta por puesto de trabajo.

Pregunta 5

El 64 % apoya el uso de sensores, esto es positivo, demuestra que el

personal esta con actitud proactiva, respecto a la eficiencia.
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Propuestas para pregunta 5

o Proponer la implementacién de un plan piloto con el uso de sensores de
presencia, y utilizar, segun sea el caso, dispositivos con tecnologia
ultrasonica o dispositivos de tecnologia infrarroja, o bien, dispositivos que
conjugan ambas, en especial en recintos ocupados por servicios
sanitarios, archivos, salas de sesiones. Esta solucion puede tener impacto

entre un 20 % a un 60 % del gasto en iluminacion.:

o Proponer y evaluar el uso de fotoceldas o cualquier dispositivo para el
aprovechamiento de la iluminacion natural en las areas contiguas a las

ventanas, puede representar un ahorro entre el 25 %y 60 %.2

o Evaluar en cada ambiente, segun su uso, la iluminancia (lux) 6ptima, y
colocar luminarias, que brinden esa iluminancia, con un rendimiento
maximo en watt/m?, en resumen, para cada ambiente la iluminancia

necesaria al costo de energia minimo.
Preguntas 8 y 10
Propuestas para preguntas 8 y 10
El 95 % del personal apoya el uso de nuevas tecnologias que utilicen

fuentes renovables y eficientes de energia, lo cual, es uno de los objetivos

principales del presente trabajo, con ello se logra reducir la huella de carbono.

1 VONNIEDA B, MANICCIA D, & TWEED A. Un analisis del potencial de ahorro energético y de
costos de los sensores de presencia para sistema de iluminacion comerciales, Actas de la
Sociedad de Ingenieria Luminosa, papel # 43.

2 REINHART CF. Efectos del disefio de Interiores en la disponibilidad de luz diurna en oficinas
abiertas, Actas de la conferencia Estudio de la Comision Americana para un Entorno de energia
Eficiente (ACE).
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o Cambio progresivo de luminarias a tecnologia led.

o Utilizacion de sistema fotovoltaico para generacion de energia eléctrica.
o Utilizacién de motores de alta eficiencia.
o Utilizacidén de equipos que permitan mantener controlados los armonicos

en la red del sistema eléctrico.

o Implementacion de equipos de aire acondicionado que se adapten a la
demanda de comodidad, con sistemas inteligentes de deteccion y
sistemas VRF (flujo variable de refrigerante).

7.11.2. Propuesta concreta para eficiencia energética, con
respecto al consumo en modo de espera o consumo en
Standby

Es el consumo de energia que se da en los equipos cuando no estan
desempefiando sus funciones principales, es decir, cuando estan en modo de
espera, otra forma de nombrarlo es consumo fantasma. Este tipo de consumo de
energia se puede evitar en lo posible. Su tratamiento tiene su mayor reto, en
lograr que el recurso humano, se encuentre consciente y comprometido para
poder cambiar sus habitos de uso, si bien la parte técnica tiene varias soluciones,

es el recurso humano el protagonista para tener éxito en este proposito.

Un método facil para implementar es el uso de regletas que facilite el
desconectar todo el equipo de un puesto de trabajo, al no estar en horarios de
trabajo normales. Para poder evaluar si este consumo es importante dentro de
las instalaciones de oficinas del MINFIN, se hicieron mediciones puntuales en
3 niveles distintos. A continuacién, se presentan las graficas de los consumos en
horarios en jornada laboral, (diurnos), y consumos en horarios fuera de jornada
laboral (nocturnos). ElI consumo de energia que se lleva a cabo en los equipos

gue estan en espera se debe analizar y evitar en lo posible.
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En las figuras 115 y 116, se grafica el consumo tanto en horario normal
como fuera de este horario en el transformador que alimenta las cargas del
sistema de operacion normal del edificio, puede apreciarse en las mismas que el
consumo en horarios fuera de periodos laborales, existe y es considerable: Ahora
bien, este consumo no necesariamente se debe al consumo en modo de espera
de los equipos; puede haber otros equipos funcionando que no estén en este
modo. Para ahondar un poco en el tema, se procedi6é a realizar mediciones en
3 niveles distintos de oficinas, para verificar si el aporte de este consumo es

importante, y si vale la pena o no la inversion necesaria en tratar de eliminarlo.

En las figuras de la 120 a la 127, se constata la existencia de dicho
consumo, y que su valor, al final, es considerable para realizar la inversién en
tratar de erradicarlo. Se estimard un monto del consumo y el monto de la

inversion.
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Figura 120. Consumo de energia en periodo de asueto Semana Santa, en
el transformador n°1 (servicio normal) del miércoles 28 abril
desde las 0:00 h para las 6:00 h del lunes 2 de abril.
Consumo registrado: 2 262 kWh
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo DRANETZ HPDQ.
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Figura 121. Consumo de energia horario nocturno, transformador n°1 de
las 18:00 h del 2 abril 2018 a las 6:00 h del 3 de abril 2018.
Consumo registrado: 593 kWh
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Fuente: elaboracion propia, empleando software equipo DRANETZ HDPQ.

Figura 122. Comportamiento del consumo nivel 12, dia/noche semana
laboral + fin de semana, dias: del 6/9/18 al 10/9/18
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de equipo AEMC.
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En la grafica de la figura 120, se aprecia que existe un consumo de energia
en el periodo nocturno y también en el fin de semana, en horarios fuera de
jornada normal de trabajo, nétese el cambio de pendiente de la curva con

respecto al consumo en horario de jornada laboral normal.

Figura 123. Comportamiento del consumo nivel 15, dia/ noche semana
laboral sin fin de semana, dias: del 10/9/18 al 12/9/18
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de equipo AEMC.

Al igual que en las graficas de las figuras 121 y 122, en la grafica 123 se
aprecia un consumo de energia en el periodo nocturno, la pendiente de consumo
es menor que la mostrada en el periodo diurno. La pendiente mayor en el horario
de jornada normal de trabajo entre las 2 gréficas es por la tecnologia de las
luminarias. El nivel 12 tiene tipo led, mientras en el nivel 15 son del tipo

fluorescentes.
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Figura 124. Consumo de energia nivel 12, periodo fin de semana fuera
de horario normal de trabajo de las 3:50 p. m. del 8/9/18 a
las 1:50 a. m. 10/9/18 (37kWh)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de Equipo AEMC.
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Figura 125. Consumo de energia nivel 12 periodo nocturno fuera de
horario normal de trabajo, de las 9:15 p. m. del 6/9/18 a las
5:30 a. m. del 7/9/18 (12 kWh)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de Equipo AEMC.
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Figura 126. Consumo de energia nivel 15 periodo nocturno fuera de

horario normal de trabajo
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Fuente: elaboracién propia, empleando software de Equipo AEMC.

197



Figur
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al1l27. Consumo de energia nivel 7 periodo nocturno fuera de

horario normal de trabajo
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Fuente: elaboracion propia, empleando software de equipo AEMC.

Tabla XXI. Evaluacion de consumo en modo espera (standby) (52) fines
de semana

NIVEL Fechade | Fecha kWh Costo Costo de Costo kWh- Costo anual
Inicio de final de | del por kWh totalde 1 | Anuales (52 de los kWh
medicién | medicién | periodo Cargo fin de fines de (52 fines de

Fijo semana semana) semana)

12 3:50 p.m. | 1:50 36,6 Q0,1529 | Q.0,67934 | Q 25,017 1 903,20 Q1 308,88

sébado a.m.
.8/9/18 lunes
10/9/18
18 34 257,60 Q 23 415,90
Niveles

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla XXIl.  Evaluacién de consumo en modo espera, (standby) horario
nocturno entre 2 dias laborales consecutivos, (260) noches
Nivel Fechade Fecha final kWh Costo Costo de Costo total kWh- Costo anual
inicio de de medicion del por kWh de una Anuales delos kWh
medicion periodo cargo noche entre (260 noches (260 noches
Fijo 2 dias en semana en semana
laborales laboral) laboral)
consecutivos
12 9.15p. m. 530 a. m. 11,74 Q 0,0041 Q 0,67934 Q 8,0244 3 052,40 Q 2 086,36
jueves viernes
6/9/18 7/9/18
15 9.15p. m. 530 a m. 8,86 Q 0,0041 Q0,67934 Q 6,0559 2303,6 Q157454
lunes martes
10/9/18 11/9/18
7 9:15p.m. | 530 a m. 1,044 Q 0,0041 Q0,67934 Q0,7135 271,44 Q 185,51
miércoles jueves 7/9/18
6/9/18
Promedio 7,21 Q4,7172 1875,81 Q1 282,13
Total 18 Niveles 33764,5 Q23 078,34

De los resultados de las tablas XXI y XXII se obtienen los datos finales

siguientes:

Tabla XXIII.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Resumen del andlisis para consumo en modo espera o

standby para los puestos de trabajo de La Torre

kWh anuales por
consumo fin de semana

kWh anuales por
consumo nocturno entre

Costo anual (Q) por
consumo de fin de

Costo anual (Q) por
consumo nocturno entre

2 dias laborales semana 2 dias laborales
consecutivos consecutivos
34 257,60 33 764,50 Q23 415,90 Q23 078,34

68 022,10 Q46 494,24

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Si se implementan regletas de conexion/desconexion u cualquier otro
mecanismo, que permitan una facil maniobra de desconexion de los equipos de
las estaciones de trabajo, y si se asume que se logra un 60 % de efectividad en
la propuesta de implementacion, se puede estimar una disminuciéon en el

consumo de 40 813,26 kWh-afio, y un ahorro anual econémico de Q 27 724,44.
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En la siguiente tabla, se aprecia que el retorno de la inversion se logra en
un periodo de tiempo de 1,17 afos.

Tabla XXIV.  Costo de Inversidén con base en censo de cargas
Nivel Tomacorrientes Puestos de Trabajo Costo de Costo por Nivel
(REGLETAS) Regleta
7 179 42 Q36.83 Q 1 546,86
12 155 47 Q36.83 Q1731,44
15 171 58 Q36.83 Q2136,14
TOTAL Q5414,44
Promedio x nivel Q 1.804,66
Inversién por 18 niveles (aproximado) Q 32 483,99
Ahorro en consumo anual de energia Q 27 724,44
Tiempo recuperacion (afios), método de analisis: recuperacion simple 1,17 afios

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XXV. Resumen de laimplementacién de regletas u otro
mecanismo que logre reducir en un 60 % el consumo en
modo espera o en standby
Ahorro en Ahorro en costo Inversion en Reduccion en % de Reduccion en
consumo de por consumo de regletas la facturacion actual | emisiones de GEI.
energia eléctrica energia (huella de
(kWh — afio) carbono) (*)
27 208,04 Q27724,44 Q 32 483,99 1,5% 15 990,16 KgCO2
e

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

(*) Nota: el factor para el calculo de las emisiones de GEI, se tomé de los datos suministrados

en la presentacion y platica inaugural de proyecto del EPS. (Factor de Emisiones de la Red
Eléctrica de Guatemala = (0,4877+0.10) KgCO2e/kWh)
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7.12. Gases de efecto invernadero (GEI)

Estos gases son el resultado de procesos que se llevan a cabo, tales como
la combustibn de combustibles fosiles especialmente en la produccion de
energia, manejo de rellenos sanitarios, minas de carbdén, operaciones con
petréleo y gas natural, uso de fertilizantes, y procesos industriales. EIl de mayor
produccion es el diéxido de carbono, le sigue el metano y en tercer lugar el 6xido
nitroso. Para las evaluaciones se unifican los tres gases en un solo parametro,
generando asi un equivalente del metano y éxido nitros con respecto al diéxido
de carbono (ver tabla XXV).

Tabla XXVI. Potencialidad de los gases de efecto invernadero
Gases de efecto invernadero de mayor Potencialidad de efecto invernadero
impacto (GWP) por sus siglas en inglés, Global
warming potential of a Gas.
CO2 (didxido de carbono) 1
CH4 (metano) 21
N20 (6xido nitroso) 310

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

La potencialidad de 310 del 6xido nitroso indica, por ejemplo, que una
tonelada de este gas tiene 310 mas impacto en el calentamiento que una

tonelada de di6xido de carbono.

Lo importante es saber que, las expectativas de crecimiento de las
emisiones de dioxido de carbono son del 1,9 anual entre el 2001 y el 2025. Por
lo que los objetivos de este trabajo y de la Politica Energética de Guatemala, se
esfuerzan en lograr que dichas emisiones sean las menos posibles, para alcanzar
un mejor desempefio energético en los procesos que se llevan a cabo en el pais

y en sus instituciones.
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En Guatemala, segun la Segunda Comunicacion sobre Cambio Climaticos
del Ministerio de Ambiente y Recursos naturales, las emisiones de GEI del sector

de energia aportan un 39 % del total.

El potencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
GEIl, se obtiene a través de un modelo matematico que debe basarse en los
acuerdos del Protocolo de Kioto, este andlisis combina los diferentes factores de
emisiones de GEI con otro tipo de informacién, como lo es la matriz de

generacion, la cantidad de energia entregada, las pérdidas en las lineas, el clima

y otros.
Tabla XXVII. Factor de emisiones de lared eléctrica en Guatemala
Por energia consumida Kg COze / kWh
Factor de emision de red 0,41877 Factor de transmision y 0,10
distribucion

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Balances energéticos.
http://mwww.mem.gob.gt/energia/estadisticas-energia/balances-energeticos/. Consulta: 25 de
mayo de 2020.
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8. PROPUESTA TECNICA: USO TECNOLOGIAS PARA
LOGRAR EFICIENCIA ENERGETICA EN EL MINFIN

Con la informacion ya recabada en los capitulos anteriores, en especial en
lo establecido en los diagramas de Pareto y los habitos de consumo, se
analizaron las tecnologias que aportarian para lograr el objetivo planteado al
inicio del trabajo.

Se ha determinado que el mayor consumo de energia se da en el sistema
de lluminacion y en la alimentacion a equipos de oficina y no en las maquinas
rotativas, por lo que el primer enfoque se hizo hacia el estudio de la prefactibilidad
econdémica del cambio de luminarias del tipo fluorescente a lamparas de

tecnologia led.

La propuesta concreta sera evaluar técnica y financieramente la sustitucion,
en los 16 niveles de oficinas del edificio La Torre, de las 5 193 luminarias
existentes con tubos fluorescentes (70 watt), y que brindan una iluminancia
promedio de 250 lux, por 4 320 luminarias tipo panel led (18,80 watt) que, segun
estudio, brindarian 497 lux promedio (no se toman en cuenta 2 niveles de dicho
edificio, en el que ya existe la tecnologia led), y la generacién por medio de
sistema fotovoltaico, con capacidad de 145 530 kWopico, para inyeccion de

energia al sistema del MINFIN.
Un beneficio que va adherido a este analisis es la mejora en el nivel de

iluminancia, lo cual incide en el bienestar y rendimiento del personal que labora

en dichas estancias.
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8.1. Propuesta: uso de tecnologia led para cambio de luminarias

Se conoce como led o diodo emisor de luz, a los dispositivos
semiconductores que producen luz visible cuando una corriente eléctrica pasa a

través de ellos.

Los ledes son un tipo de iluminacion de estado sélido, SSL, (por sus siglas
en inglés de Solid State Lighting).

También existen los diodos organicos emisores de luz, conocidos como
OLED, (por sus siglas en inglés organic light-emitting diode) y los polimeros
emisores de Luz, conocidos como, LEP, (por sus siglas en inglés light emitting
polymers). Estos ultimos se usan en luminarias conocidas en el medio como

paneles led. Otro uso importante de este tipo se da en las pantallas de los TV.
Caracteristicas de la iluminacion led
o Direccionalidad: emiten luz en una direccion especifica, los bulbos, tanto
incandescente como fluorescente, emiten luz en todas direcciones, lo cual,

los hace menos eficientes.

o Vida util: los ledes no se queman como los otros tipos de bulbos, por lo

gue su vida til se define en forma diferente.

o Vida util se define como la prediccion de cuando los limenes decaen en
un 30 %.
o Disipacion de calor: ya que los ledes no radian calor como los bulbos

incandescentes y fluorescentes; el calor generado desde la fuente debe
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ser alejado de los ledes, esto se logra con el disipador de calor, el cual es
un dispositivo pasivo que absorbe y disipa el calor en el entorno
circundante. Respecto a este trabajo, es importante tomar en cuenta que
lo mejor es que estos dispositivos que han ganado la categoria energy star
han sido probados para asegurar la disipacion adecuadamente hasta el

final de la vida nominal del led.

Tabla XXVIII. Comparacion de la eficacia luminosa (lumen/watt) de la

tecnologia led y otras tecnologias convencionales de

iluminacion
Tipo de producto Eficacia luminosa (lumen/watt)
Led A 19, ldmpara (blanco célido) 94
Led Par 38, laAmpara, (blanco céalido) 78
Led de pantalla 2'X4’(blanco calido) 131
Led high/low bay (blanco célido) 119
Descarga de alta intensidad (High watt) 115
Sistema lineal fluorescente 108
Descarga de alta intensidad (low watt) 104
Lamparas compactas fluorescentes 73
Lamparas hal6genas 20
Incandescentes 15

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Del censo de cargas realizado se obtiene que en el edificio del MINFIN, se
utiliza para brindar iluminacion a los ambientes de oficinas, salones, pasillos y
servicios sanitarios con luminarias empotradas en cielo falso, de 2 pulgadas x
2 pulgadas con difusores acrilicos y con 2 lamparas (tubos), fluorescentes de
32 watt c/u y balastro. Unicamente en los niveles 12 y 7 se cuenta con luminarias
de tecnologia led. En el nivel 12, (Departamento Administrativo), se tienen
luminarias con 4 listones led, de 9 watt c/u y en nivel 7 se tienen luminarias tipo

panel led de 40 watt.
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Figura 128. Distribucion actual de luminarias nivel 15, tipo de luminaria:
empotrar en cielo falso, 2’x2’, 2 tubos U de 32 watt c/u.,

tecnologia fluorescente
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Las Luminarias instaladas en los niveles 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9,10,11,13,14 y

16 son de caracteristicas similares a las de este nivel.
El valor promedio del factor de potencia obtenido el martes 11/9/2018 fue

de 0,987, horario normal laboral, de 8:00 a. m. a 6:00 p. m. utilizando luminarias

y equipos de oficina.
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Figura 129. lluminancia nivel 15: en el area central 250 lux de un ala, en
areas cercanas a ventanas lado sur 600 /400 lux y areas

cercanas a ventanas lado norte 900/1200 lux
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Figura 130. Distribucion actual de luminarias nivel 12, tipo de luminaria,

empotrada en cielo falso, 2’x2’, 4 listones led (36 watt)
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Fuente elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
El valor promedio del factor de potencia obtenido el viernes 7/9/2018 fue de

0,984, horario normal laboral, de 8:00 a. m. a 6:00 p. m. al utilizar luminarias y

equipos de oficina.
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Figura 131. Illuminancia nivel 12: 200 lux en el area central de una alay
650 lux en el area cercana a ventanas perimetrales del lado

sur
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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Figura 132.

Distribucion actual de luminarias, nivel 7, luminaria

empotrada 2’x2’, tipo pantalla led, (PLED’s). 40 watt
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El valor promedio del factor de potencia obtenido el miércoles 5/9/2018 fue
de 0,986, horario normal laboral, de 8:00 a. m. a 6:00 p. m. al utilizar luminarias

y equipos de oficina.
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Figura 133. lluminancia nivel 7: en el area central de un ala, 650 lux, en
area cercana a ventanas lado sur 650 lux y en area cercana

a ventanas lado norte, 1 400 lux
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

De las figuras 128 a la 133, se aprecia que la mejor iluminancia se da en el

nivel 7 con el sistema de luminarias tipo pantalla led (PLEDs), en la que se
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obtienen niveles de 650 lux en relacidn a los otros 2 niveles, en la siguiente tabla

se resumen los datos.

Tabla XXIX. Cantidad de luminarias en oficinas, vestibulos, parqueos,
entre otros, tipo de luminarias, edificio de ubicacion e

iluminancia promedio

Tipo de luminaria
Ubicacioén de 2'x2’ 2'X2 2’X2 Fluorescente
luminarias 2 tubos U, 70 watt Panel led, 40 watt 4 listén led. 36 watt 2x32 lineal 70 watt
cantidad Lux cantidad lux cantidad lux cantidad [ lux
Torre oficinas 5193 250 332 650 304 250
Anexo oficinas 648 200
Estacionamiento 537 50
y circulacién
Totales 5841 408,870 332 13,280 304 10,944 537 37,590
luminarias watt luminarias watt luminarias watt luminarias watt
Area (m? 26 944 1684 1684 6681
Watt/m? 13,49 7,88 6,49 5,62

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

*Nota 1: debido a que las mediciones de iluminancia se realizaron por la tarde, el valor de
referencia usado para la lluminancia, es el tomado en el centro del area de oficinas, por estar
menos influenciado por la luz natural de ventanas, se consideré que el horario de trabajo es de 8

a.m.a4p.m.

En el sotano el valor no esta influenciado por luz natural.

*Nota 2: en algunos ambientes no se pudo constatar fisicamente, los datos provienen de planos
existentes en archivo del Departamento de Mantenimiento.

*Nota 3: el area tomada en cuenta en sétanos fue el area de circulacion y parqueo, no se toma el
area central, ni el 4rea de bodegas.
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Al tener en cuenta que la iluminancia recomendada para oficinas es de 500
lux, (tablas IES) y que la mejor iluminancia se logra con los paneles led se
proponen los siguientes disefios, de manera de poder realizar posteriormente un

analisis econémico.

8.1.1. Disefios propuestos

Con los datos luminicos requeridos para el mejor desempefio de las
actividades realizadas en los diferentes ambientes y al tener en cuenta la forma
y distribucion del cielo falso existente, se plante6 una solucion utilizando
luminarias que permitan obtener el nivel luminico adecuado, con un menor
consumo de energia y a un coste adecuado para obtener una recuperacion de

inversion dentro de los parametros aceptables para este tipo de proyecto.

8.1.1.1. Edificio La Torre

Se identificaron las actividades que se desarrollan en los distintos
ambientes y niveles del edificio La Torre, y se plante6 la mejor distribucion de
luminarias para obtener lo descrito en la el parrafo 8.1.1. Se utilizaron luminarias
tipo panel led de un tamafio adecuado para sustituir las existentes sin provocar

ninguna modificacion en el reticulado del cielo falso.

213



Figura 134. Disefio para obtener 500 lux en el area de oficinas de un ala
de un nivel tipico de La Torre, con luminaria tipo panel led de
2 340 lumen, cantidad
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Project Information
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Lithonia Lighting
[ & | ]-CPANL 2x2 24/33/44LM 35K - 24LM

Light Loz Factor 1 Symbol Shape Lamp Quantity 1
Suspersion Length @ Symbal Length K. Lumens. Per Lamp 2340
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Visual Lighting, Lithonia Lighting.
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Figura 135. Luminaria propuesta: panel led (PLEDs) 2,340 lumen o

similar

Contractor Select™

CPANL" LED

Switchable Lumen Panel

The CPANL LED switchabbe lumen flat panel provides a, low profile, low-glare, uniform
source ambient light solution. It includes a 3-level switch to easily and reliably adjust
lumens in the field making it ideal for a broad range of applications including offices,
schioals and hospitality spaces.

FEATURES:
= Upto 50% more lumens than standard panels -4 = ﬁ
™ Integral driver allaws multiple mounting methods

= Rigid, deep drawn steel frame ideal for suspended mounting

Fuente: elaboracion propia, empleando software Visual Lighting, Lithonia Lighting.

Con la validacion de la iluminancia requerida, satisfecha con el disefio

anterior se elabora las siguientes tablas.

Tabla XXX. Sustitucion de luminarias existentes por luminarias tipo
panel led (LEPS) en el edificio de La Torre, calculos para 8

horas de jornada laboral, 260 dias al afio y costo de Q

0,6793 kWh
16 niveles Watt x Cantidad de kWatt LUX kWh-afio Costo kWh
luminario luminarias Totales Promedio anual
TORRE
Sistema
actual 70 5,193 363.51 250 756,100.80. Q513 619,27

Sistema
propuesto 18,8 4320 81,12 497 168 929,28 Q 114 753,65
Ahorro en consumo de energia y costo de la misma 77,65 %

*Nota: no se toman en cuenta los 2 niveles que cuentan con tecnologia led.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
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Al tomar los valores de la tabla XXIX, se puede calcular el monto de la
inversion y su retorno por medio del método de “retorno simple” (Simple payback),

ademas de obtener una mejor iluminancia.

Tabla XXXI. Inversion y tiempo de recuperacion en luminarias del

edificio La Torre

Cantidad Costo Ahorro anual Tiempo de
luminarias promedio de 3 | Inversion en (Q) en costo por recuperacion de
cotizaciones consumo de Inversion
energia
4320 Q306,00 Q1 321 920,00 Q 398 865,62 3,31 afios

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Este mismo ejercicio se repitid para el edificio EI Anexo, obteniendo los

siguientes resultados.

8.1.1.2. Edificio El Anexo

Se identificaron las actividades que se desarrollan en los distintos
ambientes y niveles del edificio EI Anexo, y se planted la mejor distribucion de
luminarias para obtener lo descrito en la el parrafo 8.1.1. Se utilizaron luminarias
tipo panel led de un tamafo adecuado, para sustituir las existentes sin provocar

ninguna modificacion en el reticulado del cielo falso.
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Tabla XXXII.

Sustitucion de luminarias existentes por luminarias tipo

panel led (LEPs) en el edificio EI Anexo, calculos para 8

horas de jornada laboral, 260 dias al afio y costo de

Q0,6793 kWh
3 niveles Watt x Cantidad de kWatt LUX kWh-afo Costo kWh anual
luminario luminarias Totales Promedio
Sistema
actual 70 648 45,36 200 94 348,80. Q64 091,13
Sistema
propuesto 18.8 540 10,15 510 21 116,16 Q 14 344,20
Ahorro en consumo de energia y costo de la misma 77,61 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Tabla XXXIII. Inversién y tiempo de recuperaciéon en luminarias del
edificio El Anexo
Cantidad Costo promedio Ahorro anual en Tiempo de
luminarias de 3 Inversion en (Q) costo por recuperacion de
cotizaciones consumo de inversion
energia
540 Q306,00 Q165 240,00 Q49 749,93 3,31 afos

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

El tipo de analisis, retorno simple, no toma en cuenta el costo del

financiamiento, el costo de mantenimiento, la depreciacion, el costo de la mano

de obra de quitar luminarias existentes y colocar las nuevas, y otros factores que

deben analizarse con méas detenimiento.

El objetivo del mismo es dar un dato del tiempo estimado de recuperacion

de la inversion y sugerir la viabilidad de la implementacion de la tecnologia y el

217



disefio propuesto o una variante del mismo para lograr la eficiencia energética y

el ahorro econdmico por consumo en el edificio de La Torre y El Anexo.

Es importante hacer ver que, con menos cantidad de luminarias, menos
consumo y menor coste de operacion se obtienen mejores niveles de iluminancia,
lo que tiene una repercusion sobre el desempefio de las labores cotidianas dentro
de las oficinas. Para poder evaluar esto hay que, como se ha planteado en
capitulos anteriores, realizar mediciones, para cuantificar y proyectar la mejora

en el desempefio energético.

8.1.1.3. Parqueos y areas de circulacion vehicular

en sotanos
El disefio de la iluminacién de sétanos duplica la iluminacién actual y la

distribuye uniformemente, se utilizaron luminarias del tipo industrial, con

tecnologia led. No se incluyeron sistemas de sensores de movimiento.
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Figura 136. Disefio de un area de parqueos de s6tano 1y 2, para obtener

100 lux de iluminancia promedio (iluminancia actual 50 lux)

Settings Calculation Results [A]
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Ceiling Typs X2 v | | | | | | | | | | Display
Room Reflectances | | | | | | | | | | i
Ceiling 80| = —
1 | | | | | { | 1 | Sl
walls 40 % Dimensions Room ¥ Layout
Zonal Cavity Inf
Floor 20| % s I 1 | I | | 1 | I I show Zonal Cavity Info [+]
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You can now ciick and drag 1o rotate the room
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- |
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[ & ]-MSL4000LM XXXX 40K 80CRI
3 Light Loss Factor 1 Symbol Shape [Rectangdiar v | Lamp Quantity 1
'//,? Suspension Length 0 Symbol Length A3 Lumens Per Lamp 3637
o Orientation [C¥] symbol width 1.18 Wwattage 28.7

B-°H B-9rH

Fuente: elaboracion propia, empleando software Visual Lighting, Lithonia Lighting.
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Figura 137.

Luminaria propuesta: 2 liston led, 3637 lumen, o similar

Weight
Series | Length | Width e |
TMSL 96 (243.8) 10(254) 33/4(9.52) 261bs.{11.8kg)
MSL 48 (121.9) 10(254) 33/4(9.52) 131bs. {5.9kg)

LED Low Bay

MSL

COMPLETE LUMINAIRE
4" or 8' Lengths

hMAg
) <o
¢ us
SPECIFICATIONS
All dimensions are shown in inches (centimeters) unless otherwise noted

Fuente: elaboracion propia, empleando software Visual Lighting, Lithonia Ligthing.

Tabla XXXIV. Sustitucion de luminarias existentes por luminarias tipo
listén led, en parqueos y areas de circulacion, célculos
para 14 horas de jornada laboral, 312 dias al afio y costo
de Q 0,6793 kWh
3 niveles Watt x Cantidad de kWatt LUX kWh-afio Costo kWh anual
luminario Luminarias Totales Promedio
Sistema
Actual 70 426 29,82 50 130 253,76 | Q 88 481,37
Sistema
Propuesto 28.7 312 8,95 100 39112,81 Q 26 569,33
Ahorro en consumo de energia y costo de la misma 66,97 %

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Tabla XXXV. Inversidon y tiempo de recuperacion en luminarias del
edificio parqueos y areas de circulacion de sétanos
Cantidad Costo Ahorro anual Tiempo de
luminarias promedio de | Inversidon en (Q) | en costo por recuperacion de
3 consumo de inversion
cotizaciones energia
312 Q185,00 Q 57 720,00 Q61912,04 0,93 afios
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.
Tabla XXXVI. Resumen de laimplementacién de tecnologia led para
sustitucion de luminarias
Ahorro en Ahorro en Inversion en Reduccion en % | Reduccion en
consumo de costo por luminarias de la facturacion | emisiones de
energia consumo de actual GEl.
eléctrica (kWh energia (huella de
— Afio) carbono) (*)
751 545,11 Q 510 524,59 Q 1 544 880,00 27,28% 441 683,06
Kg COz2e

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

(*) Se utilizé el factor de emisién red para Guatemala de 0,4877+ 0,10 (T&D).
8.2. Propuesta: uso de fuente renovable de generacién de energia

eléctrica/ paneles fotovoltaicos

Segun datos obtenidos del Plan de Energia 2017-2032 respecto a la matriz
de generacion eléctrica del pais, para el 2016, el 58 % de la misma, proviene de
fuentes renovables; y de ese 58 %, apenas el 3 % es proveniente de generacion

solar (192 GWh), ahora bien, si tiene en cuenta la situacion geogréfica de
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Guatemala, en cuanto a irradiacion solar, las nuevas regulaciones que permiten
la interconexion con el sistema eléctricos nacional y el mejoramiento de esta
tecnologia y su costo, se hace necesario, analizar esta posibilidad para
determinar su posible implementacion y lograr la eficiencia energética en las

instalaciones del MINFIN.

8.2.1. Tecnologia fotovoltaica

Un sistema fotovoltaico genera energia eléctrica a partir de la energia solar,

proceso que se lleva a cabo dentro de las celdas de material del panel.

Los paneles estan fabricados con obleas de materiales como el silicio
monocristalino, (simple Si), silicio policristalino (poly Si), cinta de silicio (ribbon Si)
o tecnologias de pelicula delgada. Las obleas son convertidas en celdas solares
mediante lineas de produccién, que utilizan procesos y maquinaria tipica de la
industria de los semiconductores. La luz solar incide sobre las celdas, creando
pares huecos-electrones, y asi carga, tanto el material tipo p como el material tipo
n de las obleas de silicio. Un tipico médulo de silicio cristalino consiste en un
circuito serie de 36 celdas, que entregan corriente directa (DC), cercana a los 12
voltios. La eficiencia tipica en la conversion de energia solar a energia eléctrica

en modulos de silicio cristalino esta en un rango entre el 11 %y 15 %.

Dentro de las tecnologias de pelicula delgada, se encuentran
4 clasificaciones; su nombre se deriva de los materiales activos de las celdas:
telururo de cadmio (CdTe), seleniuro de cobre e indio (CIS), silicio amorfo (a-Si)

y silicio de pelicula delgada (thin film-Si). La mas comercial es la de silicio amorfo
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Figura 138. Obleas de silicio cristalino simple (mono)

Fuente: Google. Com. Obleas de silicio simples.
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fhttp2.mistatic.com%2FD_NQ_NP_79
0284-MLM31290610358_072019-. Consulta: 25 de mayo de 2020.

Figura 139. Celdas solares de tecnologias diferentes

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Fuente: Google. Com. Celdas solares.
https://lwww.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiy-67-.
Consulta: 25 de mayo de 2020.
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Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar, dependiendo de la

aplicacion de su uso final, de la siguiente manera:

Conexion a la red de distribucién, (On-Grid por sus siglas en inglés)

Sin conexion a la red de distribucion (Off-Grid por sus siglas en inglés)

Para aplicaciones con sistemas de bombeo

Los componentes usuales del sistema fotovoltaico son:

o Mddulos fotovoltaicos.

. Baterias.

o Inversor.

o Controladores para administrar el almacenamiento y la entrega de energia
a la carga.

o Estructura de sustentacién de los paneles y otros equipos.

o Contador de energia y cables.

Estos componentes no son requeridos en todas las instalaciones de paneles
fotovoltaicos, por ejemplo: para sistemas conectados a la red, como es el caso
del MINFIN no se necesitan las baterias ni los controladores. Si la entrega a la
carga se hace en DC, no se necesita inversor. Cada caso hay que evaluarlo en

particular.
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8.2.2. Radiacion solar

El potencial solar en Guatemala es alto, el valor promedio anual de radiacion
solar global para todo el pais es de 5,3 kWh / m?/ dia. Es considerado como un
valor promedio alto con respecto a otros paises. La radiacion depende de la
latitud del lugar, la época del afio, la altura del lugar y las condiciones
meteoroldgicas. En las siguientes figuras, se muestra la certeza de que el sistema
fotovoltaico, desde el punto de vista geogréfico del MINFIN, es viable, en especial
la figura 141, que se refiere exactamente a la ubicacién del edificio, con un dato
de 5,31 kWh / m?/ dia de irradiaciéon horizontal, dado por el satélite de la NASA

(por sus siglas en inglés National Aeronautics and Space Administration).

Figura 140. Cartografia de radiacion solar mundial

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.0 2.4 2.8 32 36 4.0 4.4 48 5.2 56 6.0 6.4 >

- P /<
Yearlysum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

Fuente: Atlas Solar Global. Atlas de viento global. http://globalsolaratlas.info/. Consulta: 25 de

mayo de 2020.
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Figura 141. Irradiacion solar Guatemalay su potencial fotovoltaico
SOLAR RESOURCE MAP ' TR
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL [T —
GUATEMALA el
N arm

Daily totals:

Yearly totals:

/ 18N
™ ww (‘4"@\\ /

Long term average of PVOUT, period 1999-2015
34 38 “2 46 5.0

¥ KWh/KWp
1241 1387 1536 1680 1826

i by FSMAP, wrd prepand by Sl . For iYore MAGETIWTEN I Uvr 1 v, Sl vivs Metp /Tiobeibolar vitan o

Fuente: Google. com. Mapa solar de Guatemala.

https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi7rc_P463IAhWKzIkKHYi

ZBYUQjRx6BAgBEAQ&url=https%3A%2F%2Fsolargis.com%2Fmaps-and-gis-
data%?2Fdownload%2Fguatemala&psig=AOvVaw3kYP9tGQr3fOgtl-
RO7P73&ust=1571761933233708. Consulta: 2 de junio de 2020.
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8.2.3. Ubicacién del proyecto MINFIN
Para el aprovechamiento éptimo del sistema fotovoltaico que se propuso,
es importante tener la latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar del proyecto,

para orientar adecuadamente los equipos y lograr el mayor soleamiento posible.

Figura 142. Latitud/longitud, proyecto fotovoltaico MINFIN
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Elevation | m v | 1489 | 1502 | Ground - Map
Heating design temperature | °C | 118 | Ground
Cooling design temperature | C M| 211 | Ground
Earth temperature amplitude ‘ 26 v | 114 ‘ NASA
Daily solar Heating Cooling
radiation - Atmospheric degree-days degree-days
Month Air temperature  Relative humidity  Precipitation horizontal pressure Wind speed  Earth temperature 18°C 10°C

Ready

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.
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Figura 143. Datos con respecto a la ubicacion del MINFIN

A RETScreen Expert

' location | Facility Energy  Cost  Emission  Finance  Risk  Data  Analytis  Report Language ¥ | Share ¥ | Subscr
@ \*‘ =3 @ Show map 5 Show data %
[P =~ Zoom(®) ® it Show graph k..J =
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Earth temperature amplitude “C x 14 NASA

Daily solar Heating Cooling
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January 17.1 24% 1023 5.18 86.7 64 183 28 220
February 182 69.9% 5.88 5.13 86.6 6.0 200 0 230
March 193 70.5% 13.64 6.02 86.6 5.1 220 0 288
Agpril 204 703% 4050 6.05 86.5 47 235 0 312
May 205 73.1% 11439 548 86.5 41 22.7 0 326
June 198 812% 201.80 5.16 86.5 38 211 0 294
luly 196 79.2% 172.98 543 86.6 50 203 0 298
August 199 783% 199.02 5.34 86.6 49 204 0 307
September 194 835% 221.70 413 86.5 3.5 200 0 282
October 19.1 801% 145.08 476 86.5 48 197 0 282
November 182 T1.2% 5280 450 86.6 6.0 187 0 246
December 176 T45% 1519 495 86.7 62 180 12 236
Annual 19.1 76.0% 1,193.31 531 86.6 5 X N 204 40 3320
Source Ground Ground NASA NASA NASA ‘/Graund \ NASA Ground Ground
Measured at m ‘\\ 10 / 0

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.

De la figura 143, se deduce que los meses con mayor irradiacion horizontal
son marzo, abril y los de menor irradiacion horizontal son septiembre y octubre.

La irradiancia promedio anual fue de 5,31 kWh / m? / dia.

Datos Relevantes para el estudio:

° Altitud
° Altitud
o Clima
o Irradiacion solar anual, irradiacion por épocas, irradiacion por dia
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o Areas disponibles para colocacion de paneles, tomando en cuenta
accesos y sombras que puedan afectar.

8.2.4. Determinacion del area disponible para instalacion y

cantidad propuesta de paneles fotovoltaicos

Verificada la viabilidad del proyecto con respecto a la irradiacion solar se
determinaron las areas posibles para la colocacion de los paneles fotovoltaicos,
resultando las 2 terrazas, tanto del edificio La Torre, como del edificio El Anexo
adecuada para tal fin, ya que no tienen equipos instalados y no se ven afectadas

por las sombras de otras edificaciones.

Figura 144.  Ubicacion de paneles fotovoltaicos sobre terraza (techo),
del edificio de La Torre
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PLANTA DE PAMELES SOLARES EN TERRAZA,
231 UNIDADES DE 1X2
=g

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.
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En la ubicacion de los paneles en la terraza de este edificio, se tiene en
cuenta que sobre el ala oeste se produce sombra, durante parte de la mafana,
proyectada por el cuarto de maquinas ubicado en la parte central del edificio, por
lo que los paneles se retiraron para evitar la afectacion de dicha sombra.

Figura 145. Disponibilidad de uso de terraza edificio La Torre

Fuente: elaboracion propia, azotea de edificio del MINFIN.
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Figura 146. Ubicacién de paneles fotovoltaicos sobre la terraza (techo);

del edificio El Anexo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2017.

Aunque este edificio es de menor altura que el de La Torre, su terraza es
aprovechable, ya que se ve poco afectada por la proyeccion de la sombra del
edificio La Torre, la mayor parte del tiempo de irradiacion solar, esta libre de la
misma. Lo Unico que se tomd en cuenta para la distribucion de los paneles, fue

el tragaluz que permite luz cenital a los ambientes interiores.
El area disponible permite la colocacion de 231 paneles fotovoltaicos por

terraza, para un gran total de 462 paneles fotovoltaicos, los cuentan con una

irradiacion solar de 521 kWh-m?-afio al menos por 4,6 horas al dia.
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Tabla XXXVIL.

Datos de ubicacioén

Concepto

Dato

Latitud

14 °37° 42" N

Longitud

90 ° 30°40" W

Elevacion

1 501 msnm

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Con estos datos el programa RETScreen®expert determina la irradiacion

solar.

Figura 147.
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empleando software RETScreen®expert.
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Tabla XXXVIII.

Datos de energia generada

Concepto

Dato

INSTALACION

Modo de rastreo solar

Fijo

Inclinacion de paneles

12° orientado hacia el sur

Azimut 7.5° SW
PANEL FOTOVOLTAICO
Tecnologia Policristalino (Poly-Si)

Potencia maxima de panel en condiciones de
laboratorio

315 watt

Cantidad de paneles

462 unidades

Capacidad total en kW 145.53
Fabricante Rene Sola
Modelo Virtus
Eficiencia 10 %

Temperatura nominal de funcionamiento de
celda:

45 °C (asignado por programa)

% de Pérdidas miscelaneas 2%
Coeficiente de temperatura 0.4%-°C
INVERSOR

Potencia 8 kW
Eficiencia 95 %

% de Pérdidas miscelaneas 2%

Costo inicial de sistema de paneles Q 1 232 962,50 ($164 395,00)

Costo inicial por kW Q 8479,09 ($ 1130,54)

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.

Con los datos de las tablas XXXVIII y XXXIX, el programa calcula la energia

generada.
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Tabla XXXIX.

Resumen energia generada / ahorro

Concepto

Dato

Energia generada kWh-afio
(ahorrada)

248 300 kWh - afio

Costo de energia ahorrada

Q 174, 852,86 ($23 313,71)

Factor de capacidad

19,5 %

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.

Figura 148.
Summary
Capacity factor kS
Initial costs LW
1
DM costs (savings) SEWyear

Datos resumen de programa

19.5%
1.130
164,395

3
Ene( Kih

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.
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Tabla XL.  Datos de energia consumida

Concepto Dato
Watt totales sistema actual 363 510
Watt totales sistema propuesto 81216
Costo de kWh (Q) Q 0,7042 ($ 0,0933) (¥
Cantidad de luminarias existente (fluorescentes) 5193 (70 watt)
Cantidad de luminarias propuestas (panel led) 4320 (188 watt)
Costo total de luminarias, sistema propuesto Q1 321 920,00 ($176256,00)
Horas diarias de trabajo 10 (*Y)

Fuente: elaboracion propia, empleando software Microsoft Word, los datos de facturacion
de la EEGSAy la encuesta a colaboradores del MINFIN

8.3. Evaluacion de la rentabilidad de la propuesta

Para la evaluacion de rentabilidad de la propuesta, existen los denominados
Indicadores de viabilidad financiera. Los resultados del programa dan

4 indicadores que permitirdn tomar las decisiones adecuadas.

o Evaluacion de periodo de recuperacion simple (Simple Payback Period) o
(SPP), también se conoce como periodo de recuperacion de la inversion
(Payback Period). Esta evaluacion permite determinar el nUmero de afios
necesarios para recuperar una inversion inicial a través de los

rendimientos de los proyectos.
La férmula es: SPP = Costo inicial / ahorro anual
La ventaja de esta este tipo de evaluacion es la simplicidad y el facil
entendimiento. Presenta desventajas en el sentido que no considera el valor

temporal del dinero y no considera ninguno de los costos o beneficios de la

inversion después del periodo de recuperacion.
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No requiere una estimacion especifica de la vida util del proyecto, pero

supone que la vida atil es mas larga que el periodo de recuperacion. Lo

recomendable es realizar este andlisis acompafiado de las metodologias de flujo

de efectivo descontado.

Tasa de descuento (TIR), conocida con sus siglas en inglés como (IRR)
Internal Rent of Return. Es la Tasa de Descuento que hace que el valor
presente neto (VPN) del proyecto sea cero. Si la tasa interna de retorno
TIR es mayor que la tasa de descuento de la organizacion el proyecto es
rentable, este indicador puede presentar algun tipo de analisis especial, si
se presentan ciertas variantes en los flujos de caja, por lo que es
importante tenerlo en cuenta, esto puede evaluarse con el método de la
tasa interna de retorno modificada, también conocida como la Modified
Internal Rate of Retun (MIRR).

Flujo de efectivo con descuento y el valor presente neto (VAN), también
conocido como Net Present Value (NPV). El enfoque principal es reducir
los flujos de caja de efectivo que ocurren en diferentes momentos a una
base comun a través de los usos de la tasa de descuento. Constituye un
enfoque fundamental que es necesario utilizar para contabilizar

correctamente los costos de energia y los ahorros en diferentes afios.

Es importante tener en cuenta el concepto de la tasa de descuento o tasa

minima atractiva de devolucion, conocida por sus siglas en inglés como (MARR),

(minimum attractive rate of return). El valor de la misma es un valor especifico

gue es dado por el Departamento de Contabilidad Corporativo de la empresa u

organizacioén, es el valor usado para la evaluacion de inversiones. La magnitud

de la misma depende de la fuente de capital que se usara para financiar el

proyecto, en otras palabras, su magnitud dependera de la mezcla de capital y
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deuda que se utilice para financiar el proyecto. También es conocida como el
costo de capital ponderada promedio o Weigthed Average Cost of Capital
(WACC).

El programa realiza la evaluacion tomando en cuenta la formula para
proyectos finitos. Si los valores para el Valor Presente Neto son Positivos el

proyecto es viable.

o Relacion costo-beneficio (RBC), Benefit-Cost Ratio, (B-C), calcula el valor
presente de todos los beneficios y calcula el valor presente de todos los
costos; toma la relacion de las dos sumas. Es importante tener en cuenta
las definiciones precisas de los que se considera como un costo y lo que
se considera como un beneficio. Los beneficios consideran todas las
ventajas y también las desventajas para el usuario. Por otro lado, los
costos consideran los costos menos los ahorros en los que incurre el
patrocinador. Se necesita una relacion beneficio/costo mayor que 1, para
que el proyecto sea rentable, un valor razonable podria ser entre 1,25 y
1,5.

Para el analisis financiero y emisién de gases de efecto invernadero se
utiliza el software RETScreen®expert. Para lo cual hay que, adicionalmente a los
datos de costo de energia ahorrada, consumida y localizacion del edificio, se
deben aportar también los siguientes datos:

237



Tabla XLI.

Datos del edificio MINFIN

(Benchmarck)

Concepto Dato
Area del edificio La Torre (oficinas) 30592 m?
Tipo de instalacién Institucional — comercial
Tipo de actividad Oficinas
Punto de evaluacion comparativa 245 watt/m2

Fuente: elaboracién propia, empleando software RETScreen®expert.

Tabla XLII.

Datos de costos y ahorro

Concepto

Monto Asignado (Input)

Costos iniciales

Estudio de factibilidad

Q 15000,00 ($_2000,00)

Disefio y planificacion

Q 10000,00 ($ 1333,33)

Montaje y desmontaje de luminarias

Q 233 460,00 ($ 31 128,00)

Montaje de sistema fotovoltaico y conexiones

Q 39000.00 ($ 5200,00)

Imprevistos en montaje de luminarias

Q  7000,00($ 933,00

Inversion inicial en luminarias y FV

Q 2 555 286,75 ($ 340, 704,90)

TOTAL

Q 2 859 746,75 ($ 381 299,56)

COSTOS ANUALES

Mantenimiento y monitoreo

Q 13500,00 ($ 1 800,00)

Costo de consumo por operacion (kWh-AfRo)
sistema iluminacién propuesto

Q 114 753,6 ($ 15 300,00)

TOTAL

Q 128 253,62 ($ 17 100,48)

GASTOS NO EFECTUADOS (AHORRO)

Costo consumo (kWh-afio) de sistema de
iluminacién actual

Q 513 619,27 ($ 68 482,56)

TOTAL

Q 513 619,27 ($ 68 482,56)

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.
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Tabla XLIII.

Parametros financieros

Concepto Asignacién
Generales
Tasa de aumento en costo combustible 2%
Tasa de inflacion 6 %
Tasa de descuento 25 %
Tasa de reinversion 12 %
Vida util del proyecto 20 afos
FINANCIAMIENTO
Tasa de endeudamiento 50 %

Deuda Q 1429 873,37 ($ 190 649,78)

Inversion Q 1429 873,37 ($ 190 649,78)

Tasa de interés de la deuda 20 %

Tiempo del endeudamiento 14 afios
IMPUESTOS

ISR 25%

Método de depreciacién Linea recta

Base de la tasa de depreciacion 96.6 %

Periodo de depreciacion 20 afos

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.

Tabla XLIV.

Indicadores financieros para evaluacion del proyecto

Pre-tax IRR - equity
Pre-tax MIRR - equity
Pre-tax IRR - assets
Pre-tax MIRR - assets
After-tax IRR - equity
After-tax MIRR - equity
After-tax IRR - assets
After-tax MIRR - assets
Simple payback

Equity payback

Met Prezent Value (NFV)
Annual life eycle zavings

Benefit-Cost (B-C) ratio

Debt service coverage

GHG reduction cost

44 1%
19.8%

% 3B1%
18.3%
% 18.2%

o«
L P

Siyr 31.967
18

29

$HCO- -46.1

Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.
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Figura 149. Grafico de flujo de caja
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert
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Figura 150. Ahorro de gases de efecto invernadero (GEI)
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Fuente: elaboracion propia, empleando software RETScreen®expert.
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Figura 151. Prondstico de consumo de energia sin aplicacion de

medidas de mejora fecha limite diciembre 2020
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Fuente: elaboracion propia, con datos de facturas EEGSA 2015/18.

En la figura 151, se puede apreciar que, de no implementar ningan cambio,

el prondéstico es que el consumo se mantendra igual, con una ligera tendencia al
alza.

En relacion con costo, hay que tomar en cuenta que las nuevas tarifas se
basaran en la banda horaria, aunque el consumo se mantenga con poca

variacion, el incremento en la facturacién sera apreciable.
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Figura 152. Proyeccion de consumo si se aplican las medidas de mejora,
(sustitucion de luminarias edificio La Torre y generacion

fotovoltaica)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

La figura 152, muestra claramente el efecto en el decremento del monto de
la energia que se requiere de la empresa suministradora, (EEGSA), lo cual

representa una disminucién de la facturacion.
Si a este ahorro se le adiciona el que representa el ajuste al monto de la

potencia contratada, el ahorro econdmico se estaria situando al menos en un

40 % de la facturacion actual.
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CONCLUSIONES

Al sistema eléctrico subestacion y tableros principales:

Los registros de mediciones de corrientes (valores promedio) de fases no
superaron los 830 amperios en ambos transformadores, al tomar de
referencia que la capacidad de los mismos es de 1 MW, y su disponibilidad
de corriente, segun placa, es de 2661 amperios. Se concluye que las
barras y componentes de la subestacion unitaria estan cargados al
31,2 %, lo que implica que tienen un margen para ampliar la carga en un
68,8 %, y que no existen problemas de sobrecalentamiento por
sobrecarga. Los interruptores termomagnéticos de proteccion de barras

son de 3 000 amperios nominales y las barras de 4 000 amperios.

Los cables de alimentacion (7#350 MCMxf+7# 350 MCM p/ neutral) al
tablero TD E1, (cargas criticas) pueden conducir al 80 % de su capacidad,
1 960 amperios. Los datos registrados en el periodo de medicion no
superaron los 800 amperios. Se concluye que dichos conductores estan
trabajando a un 40 % de su capacidad lo que da un rango de holgura del

60 %, esto se traduce que no existes problemas de sobrecalentamientos.

El ducto barra de alimentacion a las cargas de servicio normal del edificio
La Torre, salen de la subestacion transformador 1, pues no existe otro
ramal derivado de las barras. Las corrientes registradas en dicho
transformador son las mismas que se conducen por el ducto barra en

mencion y las conclusiones son las mismas.
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10.

La capacidad del neutral es la misma que la capacidad de los conductores
de fase; esto, da robustez y seguridad al sistema, ya que, en el caso de
subir el amperaje en dicho conductor por el contenido arménico, podria
absorber esta elevacion sin poner en riesgo la instalacion, aunque esto de

ninguna manera mitiga, ni es la solucion, por lo menos, no lo agrava.

El sistema de transferencia automéatica del tablero TD Elest4 compuesto

por dos interruptores tipo ACB con enclaves eléctricos y mecéanicos.

La subestacion cuenta con un mecanismo de acople o desacople entre
transformadores, lo cual puede ser utilizado para, poder transferir la carga
actual a un unico transformador, y mejorar su eficiencia, o bien, para darles

mantenimiento.

La capacidad de los interruptores de salida de los transformadores es de
3 000 amperios y las barras de 4 000 amperios, lo cual permitiria, sin
problemas, transferir la carga a un solo transformador, esto puede mejorar

la eficiencia en la operacion de los mismos.

Los Interruptores termomagnéticos de los tableros principales de la

subestacion son de gran robustez, Ics=lcu

Existe un buen sistema de tierra en la subestacion, el mismo se mantiene

en buen estado.

Existen dos sistemas de pararrayos, pero, segun normativa respectiva, no

se cumple con el nimero de bajantes para un edificio de esta envergadura.
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11.

12.

13.

14.

No se registraron problemas de sobre temperatura en los elementos de la

subestacion.

Calidad de energia:

Segun los informes de cumplimientos de la norma EN 50160, obtenidos
del Equipo Dranetz Clase A (ver figura 104), instalado en el punto de
acople en la subestacion (ver figura 46), respecto a los parametros que
inciden en el concepto de calidad de la energia de suministro de energia,
de la normativa en mencion, y que se mostraron a lo largo de este capitulo,
se concluye que dentro de los periodos de medicion realizados en ambos
transformadores, tanto el voltaje de suministro, el parpadeo, el
desequilibrio del voltaje y la distorsion armonica total de voltaje, cumplen
con dicha norma. Se presentaron varios eventos transitorios que quedaron
registrados en la curva ITC, de los cuales 8 fueron de bajo curva, y ninguno
sobre la curva. El que no se hayan dado eventos sobre la curva es de
sumo interés. Se presentd una interrupcion de energia. Existe un
desbalance considerable de corrientes de las fases y un THDiI
considerable, pero que no logran tener impacto en el desbalance del
Voltaje y el THDv.

La Norma Técnica del Sistema de Distribucion (NTSD) especifica valores
para la tolerancia admisible para la regulaciéon de la tensién (voltaje) del
8 % en el servicio urbano, en la etapa de régimen a partir del mes 13, en
el servicio urbano en baja tensién, parametro que se cumplid en los

periodos de medicion.

La Norma Técnica del Sistema de Distribucion (NTSD) especifica valores

para la tolerancia en el desbalance de la tension (voltaje), del 3 % en el
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15.

16.

17.

18.

19.

servicio urbano, en la etapa de régimen a partir del mes 13, parametro que

cumplié en los periodos de medicion.

Respecto a la distorsion armonica de la tension generada por el
distribuidor, la NTSD, estipula un valor de 8 % maximo para la DATT, valor

gue también se cumple en los periodos de medicion.

El parpadeo tiene para su indice de severidad de corto plazo (Psy una
tolerancia menor a la unidad, valor que también se cumple en el periodo

de medicion.

Respecto a la distorsién arménica de la corriente generada por el usuario,
la cual tiene para la DATI una tolerancia de 20 % maximo, es un valor que
se cumple en las 3 fases, pero, fue sobrepasado en el conductor neutral,

hecho que debe ser estudiado con méas detenimiento y controlado.

Uso de la energia y eficiencia energética:

La mayor carga instalada esta en el sistema de iluminacién, seguida por
los equipos de oficina, luego esta los equipos como aire acondicionado,

bombas y ascensores. (Pareto, capacidad instalada por tipo de carga)

El mayor consumo de energia se da en la iluminacion y la alimentacion de
equipos de oficina, le siguen los equipos de aire acondicionado, los
ascensores y, por ultimo, se sitdan los equipos de bombeo de elevacién y

pozo. (Pareto, uso de la energia)
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

La mejor opcidn para buscar la eficiencia, asi como la implementacion de
nuevas tecnologias, se da en el sistema de iluminacion y la alimentacién

de los equipos de oficina.

Se concluye que el consumo de la energia con base al historial de
consumo de 4 afos, tendra una ligera tendencia al alza en los proximos
afios, por lo que es urgente plantear, de acuerdo a los objetivos del
presente trabajo, soluciones que permitan el ahorro y la eficiencia

energeética.

Que el valor de la potencia contratada puede ser reducida al 60 %, con el

correspondiente ahorro en su cobro.

Con base en los resultados de la encuesta y al diagrama de Pareto del uso
de la energia, se plantea la reduccion de un 60 % del consumo de energia
en modo espera, (standby o fantasma).

Con base en diagrama de Pareto del uso de la energia y al censo de
cargas, se plantea el uso de tecnologia led, para la sustitucién de las
luminarias de La Torre, el Anexo y los s6tanos, con lo que se obtuvo un

ahorro considerable en el consumo.

Se opta por la generacién de energia por el sistema fotovoltaico, como

fuente renovable de la misma.

Se concluye que con la propuesta técnica de sustituir las luminarias de 16
niveles del edificio La Torre por paneles led, en vez de las existentes
fluorescentes, y al generar energia con 462 paneles solares ubicados en

las terrazas de ambos edificios, se logra un proyecto rentable, con los
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27.

28.

29.

30.

siguientes indicadores financieros: una tasa interna de retorno del 44,1 %
(TIR) mayor que la tasa de descuento asumida del 19,8 %, un valor
presente neto, con valor positivo ($ 155 665), una relacion beneficio-
costo, (RBC) mayor a 1,5 y un periodo de retorno simple de 3,2 afios,

menor a la vida util del proyecto.

La eficiencia lograda por el cambio de tecnologia, aunada a la generacion
con fuentes renovables, permite una reduccion de los gases de impacto
invernadero (GEI) en 692,70 tCOze, al usar el factor de red para el sistema

de Guatemala, el cual se basa en la matriz de generacion.
Los factores que ponen en mayor riesgo la inversion son: el costo de la
energia y el costo de los equipos y luminarias a implementar, la tasa de

interés se sitla en un tercer lugar en su aportacion al riesgo.

El consumo de energia con las implementaciones podra tener un valor del

60 % del consumo actual.

Al implementarse las medidas planteadas, el MINFIN estard cumpliendo
con el Pan Nacional de Energia 2017-2032
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RECOMENDACIONES

Implementar una politica energética en el MINFIN, de manera de lograr
los objetivos en la eficiencia energética.

Hacer un estudio comparativo (benchmark) con otros edificios que
brinden este tipo de servicio y, de preferencia, con las dimensiones y

caracteristicas similares, con el fin de tener una base de datos.

Realizar un estudio de cortocircuito, para realizar una coordinacién de
protecciones con base en las curvas de disparo de los interruptores
termomagnéticos de la subestacion y tableros principales, tanto de

emergencia como normales.

Realizar un balance o equilibrio en las fases, aunque hay métodos y
programas que permiten evaluar y proponer soluciones para dicha

solucién, la misma, estéa fuera del alcance de este trabajo.

Realizar un estudio del THDi en los ramales que alimentan equipos con
variadores de frecuencia, y lo amerita; colocar filtros ya sea pasivos 0
activos, para poder controlar los efectos de la misma y que no afecten

red aguas arriba.
Hacer un estudio minucioso de la frecuencia de la armonica que puede

estar causando un problema de disparo en el banco de condensadores

colocado en el tablero TDE 1.1. Si bien es cierto, que el parametro de la
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

THDv esta en norma, no implica que una en especial esté ocasionando

el problema en mencion.

Retirar del recinto de la subestacion las luminarias en desuso, asi como

el tanque de combustible.

Solicitar las pruebas en vacio y baja carga de los transformadores a la

empresa que les brinda mantenimiento.

Analizar la posibilidad, en funcién de la eficiencia y de la carga actual

instalada, trabajar con un solo transformador.

Bajar el valor de la potencia contratada.

Analizar, tomando en cuenta todos los factores involucrados, la

posibilidad de inscribirse como gran consumidor ante el distribuidor.

Realizar un plan de mantenimiento en los tableros de los sétanos.

Implementar automatizacién para el funcionamiento de los equipos de
bombeo ubicado en el sétano, ademas de habilitar la bomba que se

encuentra en desuso.

Hacer, al menos, dos bajantes para el sistema de pararrayos del tipo de

dispositivo de cebado.

Gestionar ante el Ministerio de Energia y Minas, mediante el
procedimiento dictado en el Reglamento de la Ley de Incentivos para el

Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable, que se conozca, evalle
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16.

y califiqgue la presente propuesta de generacién de energia renovable,
para el edificio del MINFIN, y asi obtener la calificacion.

Gestionar ante el Ministerio de Energia y Minas la certificacion de

reduccion de emisiones, en el que se hace constar que el proyecto
desarrollado utiliza fuentes de energia renovable.
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