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MISION Y VISION
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

MISION

La Universidad de El Salvador es una institucion publica y auténoma de educacion superior,
cientifica, critica, participativa, democratica y comprometida con el desarrollo nacional integral,
con la formacion de profesionales de alta calidad humana, cientifica, tecnoldgica y con el medio
ambiente y la vida, en todas sus formas y manifestaciones, asi como con la produccion y aplicacion
contextualizada del conocimiento, a través de la praxis integrada de la docencia, la investigacion y

proyeccion social.

VISION

Ser una universidad transformadora de la educacion superior y desempefiar un papel protagénico
relevante, en la transformacion de la conciencia critica y prepositiva de la sociedad salvadorefia,
con liderazgo en la innovacion educativa y excelencia académica, a través de la integracion de las

funciones basicas de la universidad, la docencia, la investigacion y la proyeccion social.
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Introduccion

La presente investigacion se fundamento en los Indicadores Energéticos para la Aplicacion de
la Norma ISO 50001 de Gestion de la Energia en el Edificio de Unidad de Biblioteca, Facultad
Multidisciplinaria Oriental, Universidad de El Salvador, dicha norma fue desarrollada por la
Organizacidon internacional de Normalizacion, facilitando una guia paso a paso sobre como las
organizaciones de cualquier tamafio, pueden gestionar y mejorar su desempefio energético,

permitiendo desenvolverse de manera mas sostenible.

Se ha efectuado una recopilacion de informaciéon bibliografica, con el fin de articular un
documento claro y consistente que permita al lector conocer la manera de abordar la gestion de
eficiencia energética de forma efectiva, basandose en la aplicacion de la norma ISO 50001. Se
estudian los sistemas de gestion de energia como un marco metddico con objeto de establecer una

cultura de ahorro energético y mejora continua.

Los Indicadores Energéticos para el estudio de consumos de organizaciones en edificios son de
mucha utilidad para la evaluacién de costos, produccion y eficiencia del uso de la energia para ello
es necesario obtener datos de demanda de energia, intensidad, ocupacién y costos energéticos, por
lo cual se toma de base la ISO 50001, 5002, 50006 y 50015 como se explica en este documento ya
que se mencionan los indicadores de desempeio energético en donde se relacionan consumo

energético por unidad de produccion, area o costos per capita.

La ISO 50001 se proporciona al sector publico, privado y organizaciones con estrategias de
gestion, para aumentar la eficiencia energética, reducir los costos, y mejorar el rendimiento
energético. La norma tiene por objeto proporcionar a las organizaciones un marco reconocido para
integrar la eficiencia energética en sus practicas de gestion. Las instituciones multinacionales
tienen el acceso a un solo estandar, armonizado para la aplicacion en las organizaciones con una

logica y metodologia coherente para la identificacion e implementacion de mejoras.
El desarrollo del presente documento se estructura bajo los siguientes capitulos:

Capitulo I: Trata de un marco conceptual donde se especifican los conceptos a abordar para el
entendimiento de las bases conceptuales para la mejor comprension del lector sobre las distintas

interrogantes de la energia y lo referente a la norma ISO 50001.



Capitulo II: Se aborda el marco teérico con la explicacion mas detallada de la implantacion, sus
principales objetivos, estructura y sus beneficios de la norma ISO 50001, se detalla los pasos a

seguir para realizar el modelo sistema de gestion energético.

Capitulo III: Se realiza y se cita la normativa eléctrica vigente del ente regulador de El Salvador

como lo es la SIGET y lo detallado en el acuerdo 192-E-2004.

Capitulo IV: en este capitulo se trata el marco metodoldgico de la investigacion, la forma de
obtencion datos cualitativos y cuantitativos, y parte de explicacion de la forma de instalacion y

levantamiento en el programa de SketchUp.

Capitulo V: este capitulo titulado analisis de resultados es se muestran los resultados obtenidos
en la investigacion, mostrando las respuestas de las encuestas, del aparato de medicion instalado y

los resultados de la simulacion.

Capitulo VI: trata de la planificacion de ahorro energético, eficiencia energética y como abordar
el sistema de gestion energético mostrando resultado de costos y comparacion de los indicadores

de desempefio energético y los aspectos energéticos significativos utilizando de base la ISO 50001.

Como punto final se presenta las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas

que contienen las fuentes consultadas y los anexos.
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Delimitacion del Problema.

La energia es imprescindible para que funcionen las organizaciones y generalmente
representa un gasto significativo. Es un hecho que el uso de la energia es cada dia mas elevado
en el caso del consumo y perjudicial para el ecosistema. La reduccion del consumo de energia
tiene los siguientes beneficios potenciales: reducir costos, reducir emisiones de Gases Efecto

Invernadero (GEI) y mejorar la seguridad en el suministro.

El consumo de energia y sus costos puede representar un alto costo econdémico a las
organizaciones, segun el tipo de energia que se utiliza el pais o region en el que se encuentra asi
como también un costo a la sociedad y al planeta, debido a que para tener acceso a esa energia
se afecta en diversos grados al medio ambiente; tales como la contaminacion atmosférica, y el
cambio climatico debido a la utilizacion de combustibles fosiles y otras formas de energia para

suministrar la suficiente para operar maquinarias y equipos en areas de grandes demandas.

La realizaciéon de dicho estudio es oportuna ya que los efectos y las repercusiones
climatologicas en el planeta y la preocupacion por reducir el consumo de energia eléctrica y
combustible han dado hincapi¢ a iniciativas del gobierno salvadorefio en la generacion de

politicas publicas que promuevan e impulsen la eficiencia energética.

En el edificio de unidad de biblioteca, Facultad Multidisciplinaria Oriental, Universidad de
El Salvador se desconoce el impacto de los costos de funcionamiento en los costos energéticos;
no se planifica ni se administra el consumo de energia. La energia se considera como un gasto

final variable y no como un insumo que se pueda gestionar.

Se aplicaron la ISO 50001, 50006 y 50015, que brinda el soporte necesario para la
implementacioén de un SGEn, brindando la posibilidad de establecer protocolos para mejorar la
eficiencia energética. Esto permitird aprovechar mejor los recursos energéticos, crear
transparencia sobre la gestion de los mismos, promover mejores practicas de gestion reforzando
conductas y politicas de gestion energética; obteniendo beneficios econdmicos, sociales,

energéticos y ambientales.

La produccion de energias verdes y tecnologias que permiten mejorar la seguridad energética

y al mismo tiempo reducir las emisiones de didxido de carbono; asume cada vez mas



importancia con el paso del tiempo. Sin embargo, el enfoque que se ha dado al problema
energético presta poca o nula atencion al uso eficiente de la energia y las tecnologias existentes.
Esto representa el problema mas importante y silencioso a corto plazo. En otras palabras, se

trabaja en la parte estructural del problema dejando de lado la parte operativa del mismo.



Objetivos

Objetivo General

Estudiar los diferentes indicadores del sistema de gestion Energéticos para la aplicacion de

la norma ISO 50001 en el edificio de Unidad Bibliotecaria Facultad Multidisciplinaria Oriental
de la Universidad de El Salvador.

Objetivos Especificos

Analizar la estructura organizacional, técnica y funcional del edificio de Biblioteca de la

Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Realizar un andlisis energético del Edificio de Biblioteca de la Universidad de El

Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Desarrollar la planificacion energética segin lo requerido por la Norma ISO 50001.

Ejecutar un analisis comparativo por medio de instrumentos de medicion.

Comparar los resultados estableciendo indicadores adecuados que determinen el

cumplimiento de los hitos de la metodologia ISO 50001 de forma que los resultados sean

efectivos.



Justificacion

Es necesario el conocimiento de la eficiencia energética existente del edificio y como podria
mejorar con la aplicacion de la norma ISO 50001 ya que esta ha sido disenada para que su
implementacion se pueda dar en cualquier organizacion, sin importar su tamafio, industria o su

localizacion geografica.

La energia es muy esencial para realizar las diferentes actividades de las instituciones, las
universidades requieren del uso de energia para poder brindar un buen servicio tanto a sus
alumnos como para el funcionamiento de los equipos que ayudan al trabajo cotidiano de todo el
personal que labora, es muy importante resaltar que actualmente no se han implementado en las
diferentes universidades de El Salvador, medidas que ayuden al uso eficiente de energia, es decir
todas las instituciones siguen usando la energia desmedidamente, provocando costos

innecesarios y contribuyendo al deterioro del medio ambiente.

Existen soluciones para poder contrarrestar este problema por el que el pais y sus instituciones
estan pasando, ya que existe una norma voluntaria, desarrollada por la Organizacién
Internacional de Normalizacion ISO, denominado ISO 50001 (Sistemas de Gestion de la
Energia). ISO 50001 proporciona estrategias de gestion para aumentar la eficiencia energética

y reducir costos.

Las universidades no pueden controlar los precios de consumo de energia de las
distribuidoras, las politicas de gobierno o la economia global, pero pueden mejorar la forma de
como gestionar la energia de una manera adecuada, creando beneficios para la propia institucion
tanto como en el consumo y los costos, ademas se puede contribuir a la reduccion de los recursos

energéticos y los efectos que se dan por el calentamiento global.

Un punto a tomar en cuenta para el uso eficiente de energia es que las universidades deberian
consumir menos energia, para obtener el mismo servicio, esto se traduce en hacer lo mismo con
menos, de esta manera la misma universidad sale beneficiada y contribuye con el cuidado del

planeta.



Limitaciones y Alcances

Limites:

» La implementacioén de un sistema de gestion de la energia segin la norma ISO 50001
puede requerir inversiones muy significativas en tecnologia, personal y capacitacion.

= La implementacion y operacion de un SGEn requiere la participacion activa y
comprometida del personal de la organizacion, lo que puede resultar en una carga
adicional de trabajo.

* Los indicadores energéticos pueden no ser efectivos para motivar el cambio de
comportamiento de los empleados y otros actores clave, debido a la falta de
retroalimentacion y la falta de comprension sobre como los comportamientos

individuales afectan el consumo energético.

Alcances:

= El estudio de indicadores a aplicar para cumplir los requisitos de la certificacion ISO
50001.

= La aplicacion de los diversos estudios a realizar para el mejoramiento del sistema de
gestion energético en la unidad bibliotecaria de la facultad multidisciplinaria oriental.

= Cumplir con cada uno de los objetivos propuestos, durante el desarrollo de este trabajo
de investigacion.

» Seleccionar los indicadores energéticos mas significativos y asi poder dar solucion para

una mejor eficiencia energética del edificio.
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CAPITULO I: MARCO CONCEPTUAL

1.1 Conceptos de Energia:

Energia: La energia es una propiedad fundamental del universo que se manifiesta en
distintas formas y que permite que los objetos y sistemas fisicos realicen trabajo. Hay
varios tipos de energia entre ellos tenemos:

= Energia Cinética: Es la energia asociada al movimiento de un objeto. Se calcula
como la mitad de la masa del objeto multiplicada por su velocidad al cuadrado.

= Energia Potencial: Es la energia que tiene un objeto debido a su posicién o
configuracion en un campo de fuerza. Un ejemplo comun es la energia potencial
gravitatoria, que depende de la altura de un objeto respecto al suelo.

* Energia Térmica: Es la energia asociada al movimiento de las particulas que
componen un sistema. Se relaciona con la temperatura del sistema y se puede
transferir entre sistemas mediante procesos de conduccidn, conveccion o radiacion.

= Energia Eléctrica: Es la energia asociada al movimiento de cargas eléctricas en un
circuito eléctrico. Se mide en unidades de vatios y amperios.

= Energia Nuclear: Es la energia asociada a la transformacion de nicleos atomicos.
Se liberan en procesos de fusion nuclear y es una fuente importante de energia en la
actualidad.

= Energia Renovable: Se refiere a cualquier fuente de energia que se regenera
naturalmente en un periodo de tiempo relativamente corto y no se agota con el uso
continuo.

= Energia No Renovable: La energia no renovable se refiere a los recursos
energéticos que son finitos y no se pueden regenerar a una velocidad que coincida
con su consumo. Estos recursos incluyen el petroleo, el gas natural, el carbon y el

uranio.
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1.2 Clasificacion de la energia

11

Se tienen las siguientes clasificaciones de energia por su fuente y por su origen en la

ilustracion siguiente:

Clasificacion
de la Energia

N

Origen Fuente
I A
Energia Potencial ( \
energia que acumula.mll cuerpo Energia Energia No
debidoa ?U posicion Renovable Renovable
AP I !
Energia Cinética Energia Edlica Combustibles Fosiles
La capacidad de realizar (Viento) |
tfal?aj a:, adsoclzlada al | Carbon
movimiento Ie 0S CUErpos Energia Solar I,
Energia Quimica E , P}'d quli Pctl‘loleo
Energia producida en las nergla Hidrautica Eal ol
reacciones quimicas (Fuerza (%el agua )
I , .
Energia térmica Energia Geotérmica
Es la fuerza que se liberaen (Subsuelo)
forma de calor - I -
| Energia Mareomotriz
Energia Eléctrica (Mareas)
movimiento de las cargas | )
eléctricas en el interior de los Energia Biomasa
materiales conductores (Vegetacion)

Energia Nuclear
Energia almacenada en el
nucleo de los atomos

Energia Radiante
Es la que poseen las ondas
electromagnéticas

Ilustracion 1 Clasificacion de los principales tipos de energia fuente: (BONILLA, CORTEZ BONILLA, HERNANDEZ

1.3 Energia y Potencia

ALFARO, & MARTELL MARTINEZ, 2018)

Energia y Potencia: La energia se refiere a la capacidad de un sistema para realizar trabajo.

Es una propiedad que se puede medir en Julios [J] o en otras unidades, como kilovatios-hora

[kWh]. La energia puede tomar muchas formas, como la energia cinética (asociada al
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movimiento), la energia potencial (asociada a la posicién de un objeto), la energia térmica
(asociada a la temperatura) y la energia eléctrica (asociada al flujo de electrones).

La potencia por otro lado se refiere a la tasa a la que se realiza el trabajo o se transfiere energia.
Es decir, la potencia mide la cantidad de energia que se transfiere por unidad de tiempo. La

unidad estandar de potencia es el vatio [W], que equivale a un julio por segundo.

Relacion entre Energia y Potencia: La relacion entre la energia y potencia se puede expresar
como:

Energia = Potencia x Tiempo

Esta ecuacion muestra que la cantidad de energia transferida depende tanto de la potencia de
la fuente de energia como del tiempo durante el cual se utiliza. Por ejemplo, un bombillo de 100
vatios [W] utiliza mas energia que un bombillo de 60 vatios [W] en el mismo periodo de tiempo,

lo que se traduce a una factura de electricidad mas alta.

Kilovatio Hora (kilowatt Hora): El kilovatio hora [kWh] es una medida util para determinar
el costo de la energia eléctrica consumida, ya que la mayoria de las compaiiias eléctricas cobran
por kilovatio hora. También es muy util para medir la produccidon de energia eléctrica en plantas

de energia renovables, como la energia solar o eolica.

1.4 Propiedades de la Energia
Segun la ley de conservacion de energia que se establecido a mediados del siglo XIX y dio
lugar a la primera Ley de la Termodinamica en la que se establece que la energia no se crea ni

se destruye, sino que se transforma de una forma de energia a otra.

1.5 Unidades de Medida de la Energia

Unidades de Energia: Las unidades del trabajo son la fuerza multiplicada por la longitud, lo
cual, en consecuencia, en el sistema universal (SI) la unidad de trabajo es Newton x metro
(N.m=kg.m"2/s"2). Esta unidad es usada muy frecuente por lo que se le ha dado el nombre de
Joule (J). Es importante considerar que el trabajo es una transferencia de energia, por lo que el

Joule es la unidad de energia. (Serway & Jewett, 2016)
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Cuando se habla de energia calorifica o térmica se suele utilizar la unidad caloria (cal), la
caloria es aquella cantidad de energia necesaria para que un gramo de agua aumente su
temperatura desde 14.5 °C hasta 15.5 °C a la presion atmosférica normal (a nivel del mar). Su

equivalencia en Joule es: 1cal: 4.18 J.

En el caso de Energia eléctrica suele usarse la unidad kWh (kilowatts hora), que es la energia
consumida durante una hora y es la unidad de medida por la cual en El Salvador utilizan las
distribuidoras para cobrar el consumo de energia en los hogares. Su equivalencia en Joule es:

1kWh: 3.6x106 J.

Otras unidades menos utilizadas son:
= El ergio (erg)
= El electronvoltio (eV)
= (Caballo de Vapor por hora (CVh)
» El Kilogrametro (kgm)
= La Tonelada equivalente de petroleo (Tep)

= La Tonelada equivalente del carbon (Tec)

1.6 Auditoria Energética:

Es un sistema que contiene revisiones de una gestion de energia, verificando si todos los
elementos estan siendo o se han implementado en la norma ISO. En otras palabras, la auditoria
energética es un proceso de evaluacion sistematica que se realiza para analizar el consumo de
energia de un edificio, una instalacién o un proceso y encontrar oportunidades de ahorro de
energia y reduccion de costos.

Linea Base Energética: La linea base energética es un término que se utiliza para describir
el punto de partida o la referencia a partir de la cual se mide la eficiencia energética y las
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero de un sistema, proceso o proyecto en
particular. En otras palabras, la linea base energética es el nivel de energia o emisiones que se
esperan que ocurran en ausencia de la implementacion de un proyecto o medida de eficiencia

energética.

13



14

1.7 Indicadores energéticos:
Los indicadores energéticos son medidas que se utilizan para evaluar el desempefo energético
ya sea de un edificio o empresa, lo cual permiten identificar donde se pueden efectuar ahorros

de energia.

Mediante los indicadores de eficiencia energética se puede obtener la siguiente informacion:
» Identificar donde y como se puede ahorrar energia.
* Analizar el historial del consumo de energia.

» Predecir comportamientos sobre el futuro de la demanda de energia para ser proactivos.

Consumo energético: se hace referencia al gasto total de energia sumando todas las fuentes
utilizadas para cubrir la demanda energética de una vivienda, de un edificio, de una empresa o

de una produccion.

Intensidad energética: La intensidad energética es una medida de la eficiencia energética
que se refiere a la cantidad de energia utilizada por unidad de actividad econdmica o produccion.
Permite cuantificar la relacion entre el consumo de energia y la capacidad de produccion de la
economia, este indicador toma en consideracion los siguientes factores: (Indicadores de
Eficiencia Energetica, 2022)

= La eficiencia en el consumo de la energia

» Las condiciones climaticas

» El grado de industrializacion de las actividades econdmicas
= El tamaio del edificio

= La cantidad de la poblacion

1.8 Generalidades de la Norma ISO 50001
Norma ISO 50001: La norma ISO 50001 es un estandar internacional que establece los
requisitos para un sistema de gestion de la energia (SGEn). Esta norma proporciona un marco

de referencia para ayudar a las organizaciones a mejorar su desempefio energético y a reducir

su consumo y energia, costos y emisiones de gases de efecto invernadero.

La norma ISO 50001 se basa en el ciclo de mejora continua PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-

Actuar) y se aplica a todos los tipos de organizaciones, independientemente de su tamafio, sector
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o ubicacién geografica. La norma establece una serie de requisitos que una organizacion debe

cumplir para obtener la certificacion, incluyendo:

1. Politica Energética: La organizacion debe establecer una politica energética que refleje
su compromiso con la mejora continua de la eficiencia energética.

2. Planificacion Energética: La organizacion debe identificar y evaluar su consumo
energético y establecer objetivos y metas de mejora.

3. Implementacion y Operacion: La organizacion debe implementar medidas de mejora
de la eficiencia energética y establecer procedimientos para controlar y monitorear su
consumo energético.

4. Verificacion y Revision: La organizacion debe medir y evaluar regularmente su
desempefio energético y revisar su SGE para asegurar su eficiencia.

5. Mejora Continua: La organizacion debe identificar oportunidades de mejora y tomar

medidas para lograr una mejora continua del desempeno energético.

Eficiencia energética: Se refiere a la optimizacion del uso de la energia para reducir el
consumo y disminuir los costos y emisiones de gases de efecto invernadero, en otras palabras,

se trata de hacer mas con menos energia.

Sistema de gestion Energética: Es un conjunto de procesos y herramientas que se utilizan
para gestionar el consumo de energia de una organizacion. El Objetivo principal de un SGEn se
basa en un ciclo de mejora continua. (Planificar — Hacer — Verificar — Actuar). (Acoltzi & Pérez,

2017)
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de l1a Norma ISO 50001

La Norma ISO 50001 fue creada por la ISO (Organizacion Internacional de Estandarizacion)
en junio de 2011, con el objetivo de aportar una aplicacion global que contribuird a una mayor
disponibilidad de suministro de energia, mejor competitividad y a un impacto positivo sobre el

cambio climatico. (Acoltzi & Pérez, 2017)

El Sistema de Gestion Energética es la parte del sistema de gestion de una organizacion
dedicada a desarrollar e implantar su politica energética, asi como a gestionar aquellos
elementos de sus actividades, productos o servicios que interactian con el uso de la energia.

(Acoltzi & Pérez, 2017)

La norma ISO 50001, establece los requisitos que debe poseer un Sistema de Gestion
Energética, con el fin de realizar mejoras continuas y sistemadticas del rendimiento energético

de las organizaciones.

La implementacion de un Sistema de Gestion Energética segin la norma ISO 50001, se
constituye en una valiosa herramienta para las organizaciones que se han propuesto mejorar su
desempefio energético, motivadas por la reduccion de costos y el desarrollo sustentable del

negocio.

Por este motivo se recomienda su implementacion como una forma de llevar a cabo de forma
exitosa el trabajo en materiales de eficiencia energética y reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero. (de Laire, Fiallos , & Aguilera, 2018)

2.2 Objetivos de la Norma ISO 50001

* Apoyar a las organizaciones en el establecimiento del uso y el consumo de energia mas
adecuadas.

* Promover las mejores practicas de gestion de la energia y reforzar los beneficios con la
aplicacion de la gestion energética.

= Apoyar la evolucion y priorizacion de la implementacién de nuevas tecnologias mas

eficientes en cuanto al uso de la energia.
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= Establecer un escenario para la promocion de la eficiencia energética a través de la
cadena de suministros.

» Favorecer la mejora de la gestion de la energia publica de su compromiso con un
consumo energético sostenible, en conjunto con proyectos de reduccion de los gases de
efecto invernadero.

» Permitir la integracion con otros sistemas de gestion organizacionales, como el de

calidad, medioambiental y seguridad.

2.3 Beneficios de la implementacion de un SGE certificado en Norma ISO 50001

Marco para la
Gestidn
Energética

Reduccion de Reduccion
Costes Energética

Reduccidon de

Analisis Compromiso
Comparativo Organizativo BlEleel:
Carbono
AT Reputacion Comercial

regulatrorio

llustracion 2 Beneficios de la implantacion de la I1SO 50001

= Marco para la gestion energética:

Un SGEn efectivo, permitira la visibilidad del uso de areas donde se puede mejorar el
rendimiento energético, proporcionando politicas, estructuradas, procesos, procedimientos y
planes de accion para implementar oportunidades de ahorro de energia.

* Reduccion de costes:

Cualquier reduccion de energia identificada a través de un SGEn, a su vez, ofrecera ahorros
demostrables en las facturas de energia, lo que reduciré los gastos generales de una empresa.

= Reduccion Energética:

17



18

La reduccién de costes y la reduccion de energia van de la mano. Al establecer,
implementar, mantener y mejorar continuamente un SGEn, una organizacion serd capaz de
lidiar no solo con las oportunidades iniciales de ahorro de energia, sino que también sera capaz
de identificar y administrar donde, cuando y cdmo se consume la energia e identificar mejoras
y reducciones de eficiencia energética.

* Reduccion de la Huella de Carbono:

Muchas empresas informan sobre su produccion de didéxido de carbono (CO2) o “huella de
carbono”. Si bien la reducciéon de CO; no se puede citar realmente como una razén principal
para la ISO 50001, cualquier reduccion energética tendrd una correlacion directa con la
reduccion de la huella de carbono.

* Compromiso Organizativo:

El enfoque de “arriba hacia abajo” dentro de la ISO 50001, asegura que las principales
partes interesadas dentro de la organizacion entienden el SGEn y, por lo tanto, estdin motivados
a lograr sus objetivos.

= Analisis Comparativo:

La ISO 50001 requiere que una organizacion establezca una linea de base para actuar como
un indicador del rendimiento energético. Al identificar una linea de base, la eficiencia
energética se puede rastrear con el tiempo.

* Cumplimiento Regulatorio:

Al igual que con otras normas ISO, la ISO 50001 requiere que una organizacion identifique
y tenga acceso a los “requisitos legales y de otro tipo” aplicables en relacion con su eficiencia
energética, uso de energia, consumo de energia y su SGEn.

* Reputacion:

Lograr la ISO 50001 puede ofrecer beneficios reputacionales al demostrar a las partes
interesadas que la organizacion estd totalmente comprometida con la gestion del consumo
energético y que busca formas de aumentar su eficiencia energética.

* Comercial:

Es una tendencia cada vez mayor que, cuando se busca suministrar bienes y servicios al
sector empresarial (sector publico), se requieren sistemas acreditados como la ISO 50001, para

cumplir con los criterios de la licitacion previos al contrato. (nqa, 2018)
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2.4 Modelo de Gestion de la Energia segin la Norma ISO 50001

Mejora
continua Politica
Energética

Planificacion
Energética

Implementacion

Revision porla w
y Operacion

gerencia

Verificacion

Auditoria Interna Monitoreo,
del SGE Mediciony Analisis

No conformidad,
correccion, accion
correctivay
preventiva

[lustracion 3. Modelo de gestion de la energia segun ISO 50001
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La Norma ISO 50001, se basa en la metodologia del Ciclo de Deming para la mejora continua,
también llamado “PHVA” por las siglas Planificar — Hacer — Verificar — Actuar, y sigue el disefio
estructurado de otras normas ISO, haciéndolo de esta manera compatible con otros sistemas de

gestion. (de Laire, Fiallos , & Aguilera, 2018).

e , e
PLANIFICAR
Se centra en entender el ACTUAR
comportamiento energético de la
organizacion para establecer
controles y objetos necesarios que
permitan mejorar el desempeiio

energeético.
A A

Es latoma de acciones para mejorar
xontinuamente el desempeiio
energético en base a los resultados.

\‘. e \‘.
VERIFICAR

Consiste en monitorear y medir
procesos y productos, en base a las
politicas, objetivos y caracteristicas
claves de las operaciones, asi como

reportar los resultados.

HACER ‘

Busca implementar
procedimientos y procesos
regulares, con el fin de controlary
mejorar el desempeio energético.

A A

llustracion 4 Contexto del Sistema de Gestion Energético

2.5 Estructura de la Norma ISO 50001
2.5.1 Seccion 1: Alcance

No existen requisitos especificos sobre la adherencia a esta seccion. Sin embargo, establece
los parametros de la ISO 50001 que pueden utilizarse y proporciona los resultados esperados de

un SGEn:

* Permitir a una organizacion seguir un enfoque sistematico para lograr la mejora continua

del rendimiento energético y del SGEn.

Esta seccion también establece que la norma:
= Esaplicable a cualquier organizacion, tipo, tamafio, complejidad, ubicacion geografica,

cultura organizacional o los productos y servicios que proporciona.
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= Es aplicable a las actividades que afectan el rendimiento energético, gestionadas y
controladas por la organizacion.

= Es aplicable independientemente de la cantidad, uso o tipos de energia consumidos.

= Requiere la demostracion de la mejora continua del rendimiento energético, pero no
define los niveles de mejora del rendimiento energético que se deben alcanzar.

» Se puede usar de forma independiente, o alinearse o integrarse con otros sistemas de

gestion. (nqa, 2018)

2.5.2 Seccion 2: Referencias Normativas
Las directivas ISO/IEC, parte 2, seccion 6.2.2, definen la referencia normativa como: “el
elemento condicional que debe proporcionar una lista de documentos referenciados, de tal

manera que sean indispensables para la aplicacion del documento™. (nga, 2018)

2.5.3 Seccion 3: Términos y Definiciones
Esta seccion establece los términos y definiciones utilizados por la norma y que necesitaran
de mayor clarificacion para aplicar dicha norma en la organizaciéon. Se enumeran acorde a la

jerarquia de conceptos (reflejando la secuencia de su introduccion en la norma).

Los términos se agrupan por el titulo de la clausula principal. La ISO/TC 207/SC 1/WG 5 acord6

ordenar los términos dentro de las agrupaciones de manera que:

= Los términos especificos de la disciplina se presentan consecutivamente en su forma
genérica.

» Los términos se presenten en el orden en que aparecen en el texto.

Ademas del término o definicion, también hay notas que buscan proporcionar mas

informacion y claridad. Las secciones 4 a 10 proporcionan los requisitos de la norma.

En la lectura de la norma, la palabra “debera” indica los requisitos de cumplimiento obligatorio

que debe cumplir una organizacion.

Para entender como se aplican las clausulas entre si, el texto restante se aplica al siguiente

diagrama: (nqa, 2018)
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HACER
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VERIFICAR ACTUAR

4
Contexto de la
Organizacion

Comprension
de la Organiz. y
Contexto

Comprension
de
necesidadesy
expectativas de
pates int.

Determinacion
del alcance del
SGE

SGE

5
Liderazgo

Liderazgoy
Compromiso

Politica
Energética

Roles,
responsabilida
d y autoridad
organizativa

6
Planificacion

Acciones para
tratar riesgos

Revision
Energética

Indicadores de
rendimiento
energético

Base
Energética

Recoleccion de
datos
energéticos

)
Soporte

Recursos

Competencia

Concienciac.

Comunicacion

Informacion
documentada

8
Operacién

Operacion,
planificacion y
control

Disefio

Contratacion

9
Rendimiento y
Evaluacion

Seguimiento,
medicion,
analisis y

evaluacion del

rendimiento
energético

Evaluacion de
cumplimiento
de requisitos
legales y otros

Auditoria int.

Revisién por la
direccion

10
Mejora

No conformidad
y accion
correctiva

Mejora
Continua

llustracion 5 Estructura de la Norma ISO 50001

2.5.4 Seccion 4: Contexto de la Organizacion

Para definir el contexto de la organizacion, se requiere profundizar en aspectos internos y
externos que puedan afectar, negativa o positivamente, los resultados esperados del desempeio
energético y el funcionamiento del SGE. Para esto la organizacién debe responderse preguntas

como.

=, Cual es el foco de las principales actividades desarrolladas por la organizacion?

= ;Cudl es la importancia estratégica de la energia para el negocio?

= ;Como influyen las acciones relacionadas con sustentabilidad con las partes interesadas?
= ;Cuanto influye el costo de la energia en el negocio?

= ;Cudles son los riesgos relacionados con el uso y consumo de la energia para la

organizacion? (de Laire, Fiallos , & Aguilera, 2018)
2.5.5 Seccion 5: Liderazgo

La norma establece que la gerencia debe demostrar liderazgo y compromiso con respecto a

la mejora continua del rendimiento energético y asumir la responsabilidad respecto a la
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efectividad del SGE. Esto establece el tono para la seccion 5 y el funcionamiento de todo el

SGE. (nqa, 2018)
2.5.6 Seccion 6: Planificacion

Esta consiste en reunir la informacion de consumo de energia y analizarla, con el fin de
identificar los usos significativos de la energia y las variables que lo afectan. Del resultado de
la planificacion energética, se definen los controles operacionales y las actividades de
seguimiento, medicion y analisis de la organizacidon. Su contenido debe ser compatible con la
politica energética previamente establecida por la empresa y apoyar la mejora continua del

propio SGE. (de Laire, Fiallos , & Aguilera, 2018)

2.5.7 Seccion 7: Soporte

Esta seccion analiza los recursos, la comunicacion y la documentacion de un SGE. Los

requisitos refuerzan dicho sistema y garantizan que se ejecute de manera efectiva.

Como parte de la identificacion de recursos, la organizacién debe considerar la informacion
producida en la seccion 6 para reconocer los riesgos y oportunidades y los objetivos y metas
resultantes que se han identificado y necesitan la implementacion de recursos para mitigarlos o

administrarlos. (nqa, 2018)

2.5.8 Seccion 8: Operacion

Dentro de esta cldusula existe la necesidad de establecer e implementar criterios operativos
para controlar los procesos (incluyendo la operacion y mantenimiento efectivos de instalaciones,
equipos, sistemas y procesos de uso de energia) relacionados con los USE (Usos Significativos

de la Energia), y comunicar los criterios a las personas relevantes.

Los USE subcontratadas o los procesos relacionados también deben controlarse. Un buen
ejemplo es disponer de procesos de mantenimiento para la calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado. (nqa, 2018)
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2.5.9 Seccion 9: Evaluacion del desempefio

La evaluacion del desempefio implica la implementacion del plan de recoleccion de datos y

la evaluacion documentada apropiada tanto de la mejora del rendimiento energético como de la

efectividad del SGEn. Por lo tanto, una organizacion necesita comprobar "si estamos haciendo,

lo que decimos que estamos haciendo". Para llevar a cabo una auditoria interna de forma eficaz.

(nqga, 2018)

2.5.10 Seccion 10: Mejora

Esta seccion retine los requisitos fundamentales para conseguir la mejora continua, por

ejemplo:

Elementos de la seccion 9 en relacion con los resultados del analisis y la evaluacion del
desempefio ambiental, la evaluacion del cumplimiento, las auditorias internas y la
revision por la direccion.

No conformidad y accidn correctiva. (nqa, 2018)

2.5.11 Consejos para una correcta implantacion del SGEn.

1.

Disponer de un SGEn efectivo garantiza que la gerencia estd comprometida con su
establecimiento, implementacion y mejora continua.

Utilice el contexto para comprender los macro problemas.

Integre el SGE en sus procesos de trabajo de manera que no sea algo mas que hacer, es
el fruto de su trabajo.

Proporcione el personal y tiempo necesarios.

Comience con lo sencillo, con la recoleccion de datos y avance con el tiempo.

El plan energético debe ser parte de la cultura de la organizacioén y debe ser soportada
por la gerencia y empleados. Eduque, promueva e integre dicho plan.

Utilice 1a ISO 50001 para obtener directamente el cumplimiento.

Ademas del potencial de ahorro energético, existen otros beneficios comerciales. En las
licitaciones, se suele preguntar a la empresa como gestiona la energia.

Entienda que la gestion energética requiere que la organizacion pase de un acercamiento

por proyectos a uno de mejora continua del rendimiento energético.

10. Utilice 1a ISO 50001 para disefiar el SGEn.
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11. Haga visibles y facilmente accesibles los datos energéticos.
12. Utilice la revision por la direccion para proporcionar una direccion estratégica. (nqa,

2018)

2.6 Normas

Las normas referenciadas en esta investigacion son utilizadas para acoplarnos a las
recomendaciones técnicas que validen el trabajo a investigar, en donde se hara la comparacion

de los resultados obtenidos con los planteados en las normas técnicas.

2.7 Norma ISO 50002: Auditoria Energética

La ISO 50002: 2014 especifica los requisitos del proceso de realizacion de una auditoria
energética en relacion con la eficiencia energética. Es aplicable a todos los tipos de
establecimientos y organizaciones, y todas las formas de uso de la energia. Dicha norma
especifica los principios de la realizacion de auditorias energéticas, los requisitos para los
procesos comunes durante las auditorias energéticas, y los resultados de las auditorias

energéticas.

En este caso el propdsito de esta Norma Internacional es definir el conjunto minimo de
requisitos que conducen a la identificaciéon de oportunidades para la mejora de la eficiencia

energética. (Gonzales & Del Castillo, 2020)

Una auditoria o evaluacion energética comprende una revision detallada del desempefio
energético de una organizacion, de un proceso o de ambos. Normalmente se basa en la medicion
y observacion adecuadas de los usos y el consumo de energia. Los productos de auditoria suelen
incluir informacion sobre el consumo y el desempefio actuales, y pueden ir acompanados de una

seria de recomendaciones clasificadas para mejorar el desempeno energético.

Las auditorias energéticas se planifican y llevan a cabo como parte de la identificacion y
priorizacion de oportunidades para mejorar el desempeiio energético. Una auditoria de energia
puede respaldar una revision de energia como se describe en ISO 50001 o se puede utilizar de

forma independiente. (Larrahondo, 2019)

25



26

Una auditoria de energia segun ISO 50002:2014 comprende un analisis detallado de la
eficiencia energética de una organizacion, equipo, sistemas o procesos. Se basa en la medicion
apropiada y la observacion del uso de la energia, la eficiencia energética y el consumo. Se
planifican y llevan a cabo como parte de la identificacion y priorizacion de las oportunidades
para mejorar la eficiencia energética, reducir el desperdicio de energia y obtener beneficios
ambientales relacionados auditorias energéticas. Se rige, al igual que el resto de normas bajo

una base de planificar, hacer, verificar y revisar. (Génzales & Del Castillo, 2020)

2.7.1 Etapas del proceso de auditoria energética

El proceso de auditoria energética enmarcada en la norma ISO 50002 consta de las siguientes

etapas: (ISO, 2014)

Reunion I |
. de inicio
Planificaci
ondela Recopilacion Trabajo de e s Reunion
o ] —>| Andlisis [—| Informe [— .
auditoria de datos campo final
energética Plan de
medicion 1' I
de datos Analisis de la

Gestién del eficiencia
L trabajo de energética
campo \ existente

(" dentificacion )
de
oportunidades
\___de mejora /
Visitas al J—
campo Evaluacion de

las
oportunidades

\ de mejora }

Conducta

llustracion 6 Diagrama de Flujo del Proceso de auditoria energética

Planificacion de la auditoria energética

Las actividades de planificaciéon de la auditoria energética son esenciales para definir el

alcance de los trabajos y para recopilar informacion preliminar de la organizacion.

Para llevar a cabo la auditoria se deben definir: el objetivo de la auditoria, limite, objetivos,
necesidades y expectativas; nivel de detalle requerido, periodo de tiempo para completar la

auditoria de energia; criterios para evaluar oportunidades para mejorar el rendimiento
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energético: compromisos de tiempo y otros recursos de la organizacion; los datos relevantes se
pondran a disposicion antes de que comience la auditoria energética; entregables esperados y
formato requerido de informe; persona responsable del proceso de auditoria energética dentro

de la organizacion. (ISO, 2014)

Plan de medicion de datos

Se debe contar con la lista de los puntos de medicion existentes y sus procesos asociados;
identificacion de puntos de medicion adicionales necesarios, equipos de medicion adecuados,
sus procesos asociados y factibilidad de instalacion; duracion de la medicion: Unica o registrada
electronicamente; frecuencia de adquisicion para cada medicidn; periodo identificado durante
el cual la actividad de la empresa es representativa; responsables de la realizacion de las

mediciones. Precision y repetibilidad requeridas para las mediciones.

Reunion de inicio
El proposito de la reunion de inicio es informar a todas las partes interesadas sobre los

objetivos de la auditoria, el alcance, el limite, el nivel de detalle y acordar los arreglos para la

auditoria energética (por ejemplo, inducciones de seguridad del sitio, acceso, seguridad, etc.).

Recopilacion de datos

Se debe recopilar la lista de sistemas, procesos y equipos que consumen energia;
caracteristicas detalladas de los objetos auditados, incluidas las variables relevantes conocidas
y como la organizacidn cree que influyen en el consumo de energia; datos actuales e historicos;
monitorear la configuracion del equipo y la informacion de andlisis; planes futuros que afectan
el uso de la energia; documentos de disefio, operacion y mantenimiento; auditorias energéticas
o estudios previos relacionados con la energia y el rendimiento energético; tarifa actual o de
referencia para el analisis financiero; otros datos econdmicos relevantes; conocimiento sobre
coémo la organizacidn gestiona su energia; configuracion relativa del sistema de distribucion de

energia y la estructura de gestion.
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Trabajo de Campo

= Gestion del trabajo de campo El auditor de energia deberd inspeccionar los objetos
auditados dentro del limite. evaluar el uso de energia de los objetos auditados de acuerdo
con el alcance, el limite, el objetivo de la auditoria y el nivel de detalles; comprender el
impacto de las rutinas operativas y el comportamiento del usuario en el rendimiento
energético.

* Conducta El auditor de energia debera asegurarse de que las mediciones y
observaciones se realicen en circunstancias que sean representativas de la operacion
normal; asegurarse de que los datos histdricos proporcionados sean representativos del
funcionamiento normal; informar sin demora a la organizacién de cualquier dificultad

inesperada encontrada durante el trabajo.

Visitas al sitio

EI auditor de energia debe solicitar a la organizacion que identifique a una o mas personas
para que actuen como guia y acompafien al auditor de energia durante las visitas al sitio segiin
sea necesario; estas personas deberan tener las competencias y la autoridad necesarias para
solicitar o realizar operaciones directas sobre procesos y equipos, si es necesario; donde

corresponda.

Identificar a una o mas personas para instalar registradores de datos y equipos de monitoreo
de energia durante las visitas al sitio; estas personas deben tener la autoridad necesaria para
solicitar al personal de operacion o mantenimiento autorizado que realice operaciones directas
en los procesos y equipos, si es necesario; dar al auditor de la energia acceso a documentos

relevantes.

Analisis
» General: El auditor de energia deberd: evaluar la confiabilidad de los datos
proporcionados y resaltar las fallas o anomalias y juzgar si la informacion proporcionada
permite o no que el proceso de auditoria de energia continte y que se alcancen los

objetivos de auditoria acordados; utilizar métodos de calculo transparentes y

técnicamente apropiados; documentar los métodos utilizados y cualquier supuesto
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hecho; someter los resultados del andlisis a controles de calidad y validez apropiados
considerar cualquier limitacion regulatoria o de otro tipo de las oportunidades para

mejorar el rendimiento energético.

Analisis del rendimiento energético existente

Durante esta fase, el auditor de energia debe establecer el rendimiento energético existente
del objeto auditado, El rendimiento energético existente proporciona la base para evaluar
mejoras. Incluird un desglose del consumo de energia por uso y fuente; flujos de energia vy,
cuando corresponda, un balance de energia del objeto auditado, patron histérico de rendimiento
energético, rendimiento energético esperado, en su caso las relaciones entre el rendimiento
energético y las variables relevantes, validacion de los indicadores de rendimiento energético

existentes y si es necesario propuesta para un nuevo indicador de rendimiento energético.

Identificacion de oportunidades de mejora.

El auditor de energia debe identificar las oportunidades de mejora del rendimiento energético
basadas en el analisis de datos y su propia experiencia; evaluacion de las opciones de disefio y
configuracion para satisfacer las necesidades del sistema; la tecnologia de los objetos auditados
existentes en comparacion con los mas eficientes del mercado; nuevas soluciones técnicas

avanzadas; mejores practicas.

Evaluacion de oportunidades de mejora.

El auditor de energia evaluara el impacto de cada oportunidad en el rendimiento energético
existente basandose en el ahorro de energia durante un periodo de tiempo acordado; ahorro
financiero provisto por las oportunidades de mejora del rendimiento energético; inversiones
necesarias; criterios econdmicos acordados; otras ganancias no energéticas (como la
productividad o el mantenimiento); notar las interacciones potenciales entre varias
oportunidades; en aquellos casos en que sea apropiado para el alcance, el limite y el objetivo de
auditoria acordados de la auditoria de energia, el auditor de energia debe complementar estos
resultados con: requisitos para datos adicionales; definicion de cualquier anélisis adicional que

pueda ser necesario.
2.7.2 Clasificacion de auditorias energéticas

Por procesos generales

29



30

» Auditorias eléctricas: Se realizan sobre equipos o sistemas que producen, convierten,
transfieren, distribuyen o consumen energia eléctrica.
= Auditorias térmicas: Se realizan sobre equipos o sistemas que producen, convierten,

transportan o distribuyen fluidos liquidos o gaseosos.
2.7.3 Niveles de las auditorias energéticas

Dependiendo de las necesidades de la organizacion, se puede seleccionar uno o mas de los
niveles de evaluacion como una gula para la determinacion del alcance y el nivel de detalle de
la auditoria. Los niveles de auditoria no son requisitos absolutos. Las organizaciones pueden
ajustar el nivel de detalle de la auditoria de energia entre los niveles 1-3 para adaptarse a las

necesidades de la organizacion. (Larrahondo, 2019)

El nivel 1 representa el nivel minimo de detalle qué podria denominarse adecuadamente
como una auditoria energética. El nivel apropiado de detalle requerido para una auditoria
depende del objeto de la auditoria, los usos de energia y el consumo de energia y los recursos
disponibles para la auditoria. Como actividad de auditoria preliminar, la organizacion y el
auditor de energia deben establecer la disponibilidad de datos para la auditoria de energia y

determinar si los datos son suficientes para permitir un mayor nivel de auditoria.

Si se requiere una medicidn adicional, entonces la organizacion y el auditor deberian acordar
el alcance de las mediciones requeridas antes de realizar la auditoria. Para auditorias en o por
encima del nivel 2, es aconsejable que la organizacion y el auditor acuerden una tarifa actual o

una tarifa de referencia para el andlisis financiero.

Es posible que algunas partes de esta Norma Internacional no sean aplicables para los
auditores internos seguin el nivel de detalle requerido para la auditoria y la familiaridad del
auditor con el area (por ejemplo, la reunién de inicio). Segin el nivel de detalle, una
organizacion puede elegir una auditoria externa para cumplir con los requisitos de esta Norma
Internacional. Puede haber algunos casos en los que la organizacion elija realizar una auditoria

utilizando una combinacidn de auditores internos y externos.

Las encuestas de energia de alto nivel, como un breve recorrido por el sitio o un andlisis
simple de las facturas mensuales de energia, son actividades preliminares que se pueden realizar

antes de una auditoria, pero no deben considerarse auditorias energéticas. En tales casos, las
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organizaciones pueden referirse a los requisitos estandar como la mejor préctica, pero no

necesariamente cumplir con los requisitos estandar. (Larrahondo, 2019)

Tabla N°1 Niveles de Auditoria (Larrahondo, 2019)

Niveles

Descripcion

Nivel 1

Proporciona una vision general cuantitativa del rendimiento energético
basado en datos de vision general; destinado a determinar el potencial de
mejora del rendimiento energético basado en una evaluacion adicional para
identificar sistemas especificos que merecen un mayor nivel de atencion.
Dirigido a organizaciones pequefias y medianas, para las cuales una auditoria
detallada no suele ser rentable. Implica un recorrido por el sitio para
inspeccionar visualmente los sistemas que utilizan energia; incluye una
evaluacion de los datos energéticos generales para analizar el uso y los
patrones de energia; identifica oportunidades sin costo y de bajo costo para
mejorar el rendimiento energético.

Nivel 2

Auditoria detallada para permitir recomendaciones de ahorro de energia
cuantificadas en lugar de numerosas recomendaciones para llevar a cabo una
investigacion adicional; algunos proyectos u oportunidades importantes
pueden requerir datos adicionales para cuantificar las mejoras, los costos y
los beneficios del rendimiento energético, y aun pueden requerir mas
investigacion. Cuantifica el consumo de energia a través de una revision y
analisis mas detallado de los equipos, sistemas y caracteristicas operativas.
Incluye mediciones y pruebas en el sitio donde se encuentra dentro del
alcance de auditoria. Los auditores deben tener experiencia técnica, gerencial
y profesional, asi como habilidades y familiaridad con los usos de energia
que se auditan para analizar datos detallados de energia y procesos para
identificar y evaluar oportunidades.

Nivel 3

Define una auditoria Integral para cuantificar los gastos de capital que
generalmente se realiza después de una auditoria de nivel 1 o nivel 2; a
menudo una evaluacion a nivel de proceso o subsistema, como para un
sistema de bombeo. Auditoria detallada para cuantificar el consumo de
energia a través de una revision y andlisis mas detallados de los equipos,
sistemas, caracteristicas operativas y mediciones en el sitio, teniendo en
cuenta las diferentes demandas del sistema. Se debe monitorear los datos de
energia durante un periodo lo suficientemente largo como para capturar las
diversas condiciones de operacion y las variables relevantes que requieren su
propio conjunto de mediciones. El informe de una auditoria de Nivel 3
proporciona niveles de grado de Inversion de precision para proporcionar
informacion al proceso de gastos de capital de la organizacion.

Tabla 1. Niveles de Auditorias Energéticas
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2.8 Norma ISO 50006: Sistemas de Gestion de Energia

Esta norma proporciona a las organizaciones una orientacion practica sobre como cumplir
con los requisitos de ISO 50001 relacionadas con la creacion, uso y mantenimiento de los
indicadores de desempefio energético (IDE) y lineas base de energia (LBE) en la medicion del

desempefio energético y de los cambios del desempefio energético.

Los IDEs y LBEs son dos elementos claves interrelacionados de ISO 50001 que permiten la
medicidn, y por lo tanto la gestion de la energia en una organizacion. Desempefio energético es
un concepto amplio que se relaciona con el consumo de energia, el uso de energia y la eficiencia

energética. (BSI.Standards Publication, 2014)

Con el fin de gestionar eficazmente el desempefio energético de sus instalaciones, sistemas,
procesos y equipos, las organizaciones necesitan saber como se usa la energia y cuédnta se
consume en el tiempo. Un IDE es un valor o medida que cuantifica los resultados relacionados
con el desempeiio energético, el uso y el consumo en instalaciones, sistemas, procesos y equipos.
Las organizaciones utilizan IDEs como una medida de su desempefio energético. (BSI.Standards

Publication, 2014)

La LBE es una referencia que caracteriza y cuantifica el desempefio energético de una
organizacion durante un periodo de tiempo especificado. La LBE permite a una organizacion

evaluar los cambios en el desempefio energético entre periodos seleccionados.

La LBE también se utiliza para el calculo del ahorro de energia, como referencia antes y
después de la implementacion de acciones de mejora de desempefio energético. (BSI.Standards

Publication, 2014)

Las organizaciones definen metas para el desempeio energético como parte del proceso de
planificacion de la energia en sus sistemas de gestion de energia (SGE). La organizacidn necesita
tener en cuenta las metas especificas de desempefio energético, mientras se identifican y disefian
los IDEs y las LBEs. La relacion entre el desempeiio energético, IDEs, LBEs y metas energéticas

se ilustran en la siguiente figura: (BSI.Standards Publication, 2014)
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llustracion 7 Relacion entre desempeiio energético, IDEs, LBEs y metas energéticas

2.8.1 Alcance y campo de aplicacion

Esta norma proporciona orientacion a las organizaciones sobre como establecer, utilizar y
mantener los indicadores de desempefio energético (IDE) y lineas base de energia (LBE) como

parte del proceso de medicidon del desempefio energético. (BSI.Standards Publication, 2014)

La orientacion en esta norma es aplicable a cualquier organizacidn, independientemente de
su tamafio, tipo, ubicacion o nivel de madurez en el campo de la gestion de la energia.

(BSI.Standards Publication, 2014)

El procedimiento establecido por esta norma realizar una buena evaluacion de la eficiencia

energética se recoge en la ilustracion N°8. Este proceso consta de cinco partes fundamentales:

1. Obtencién de informacion relevante del rendimiento energético a partir de revisiones
anteriores.

Identificacion de los indicadores de la eficiencia energética.

Establecimiento de lineas de base energéticas.

Uso de indicadores y lineas base.

wok »w N

Mantenimiento y ajuste de indicadores y lineas base. (BSI.Standards Publication, 2014)
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llustracion 8 Informacion general sobre la medicion de la eficiencia energética
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2.8.2 Obtencion de informacion relevante del rendimiento energético a partir de

revisiones anteriores.

Se comienza definiendo los limites de los indicadores para lo que se debe tener en cuenta:

= Las responsabilidades organizativas en relacion con la gestion de la energia

» La facilidad de aislar el limite de los indicadores mediante mediciones de la energia y
de variables relevantes.

* Los limites de los Sistemas de Gestion de Energia (SGEn) (BSI.Standards Publication,
2014)

» El uso significativo de la energia o grupo de usos que la organizacion designa como
prioridad para controlar y mejorar.

» Equipos y procesos que la administracion quiera aislar y administrar.

Una vez definidos los limites, se deben fijar y cuantificar los flujos de energia que atraviesan
dichos limites. Para ello se utilizan diagramas o mapas energéticos donde se muestran los flujos
interiores y los que cruzan los limites. Dependiendo de las necesidades de la organizacion y de
sus SGEn se debe definir otras variables que sean relevantes para definir y evaluar los limites
de cada indicador. Para determinar qué variables son relevantes se realiza un analisis de los

datos.

Otros datos que se deben tener en cuenta son los estaticos ya que pueden modificar el valor
de los limites. Es importante documentar el estado de estos factores durante el establecimiento
de los indicadores y de las lineas base. Aunque los factores estaticos no varien sustancialmente
en el periodo de referencia, si las condiciones cambian, éstos podrian cambiar por lo que deben

ser revisados.

Por ultimo, se ha de hacer una recoleccion de datos. Los datos a reunir han de ser
especificados por la entidad para cada indicador de desempefio energético (Energy Performance
Indicators EnPI) y su correspondiente a Base Energética de Referencia EnB. La recogida de
datos sera periodica y el organismo seleccionard la frecuencia con la que se realizara dicha

recoleccion.

Las medidas tomadas y calculadas utilizaran datos recogidos en un periodo de tiempo

especifico. Antes de proceder al calculo de EnPI y EnB, la organizacion revisara el sistema de
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medida, asi como las variables relevantes para asegurar la calidad de los datos. Ademas, se debe

considerar la calibracion de los equipos para reducir el riesgo de obtener datos inexactos.

2.8.3 Identificacion de los indicadores de la eficiencia energética

Para el reconocimiento de los EnPlIs, la entidad ha de comprender sus caracteristicas de
consumo tales como la carga base, las cargas variables, la ocupacion y el clima entre otros
factores. El organismo debe fijar unos objetivos para la planificacion del rendimiento energético.
Estos objetivos se caracterizaran por los valores de los indicadores. (BSI.Standards Publication,

2014)

2.8.4 Los principales tipos de EnPIs son:

» Valor de energia medido: consumos.

= Relacion de los valores medidos: expresion de la eficiencia energética.

* Modelo estadistico: relacion entre el consumo de energia y variables relevantes.

* Modelo basado en la ingenieria: relacion entre el consumo de energia y variables

relevantes a partir de simulaciones.

Los indicadores deben ser facilmente comprensibles por los usuarios, adaptdndose a la

necesidad de los mismos. (BSI.Standards Publication, 2014)

2.8.5 Establecimiento de lineas de base energéticas

Las EnBs se caracterizan por los valores de los EnPIs durante el periodo de linea base. Los

pasos a seguir para establecer las lineas base son:

= Determinar el propdsito especifico que se utilizara en EnBs.

= Determinar un periodo de datos adecuado: el periodo de referencia y el de presentacion
de informes debe ser lo suficientemente largo como para asegurar la variabilidad de los
patrones. Son de 12 meses para tener en cuenta la relacion entre el consumo y las
estaciones.

= Recopilacion de datos.

* Determinar y comprobar la EnBs: para determinar las lineas base, deben medirse y

calcularse los diferentes indicadores haciendo uso del consumo de energia, asi como de
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las variables relevantes. Se ha de probar la validez de la EnB para asegurar que es una

referencia apropiada. (BSI.Standards Publication, 2014)

2.8.6 Uso de indicadores y lineas base energéticos

Se ha de determinar cuando es necesaria la normalizacion. La comparacion directa de
consumo de energia con los periodos de referencia y de notificacion (método no normalizado)
solo es valido si no se producen cambios significativos. La normalizacion se realiza de la

siguiente manera:

» Para el caso de una carga base pequefia y una Unica variable relevante, una sencilla
relacion entre la energia consumida y dicha variable significativa.
» Para el caso de una carga base grande o varias variables relevantes, se utiliza un modelo

que describa dicha relacion.

En cuanto al calculo de las mejoras de eficiencia energética, se evalian los cambios
producidos comparando los valores con las EnBs. Dichos cambios han de ser comunicados.

(BSI.Standards Publication, 2014)

2.8.7 Mantenimiento y ajuste de indicadores y lineas base

La entidad debe asegurarse de que los EnPlIs, los limites y EnB siguen siendo adecuados ya
que cuando se producen cambios en las instalaciones, procesos o sistemas, puede ocurrir que el
uso de la energia, el consumo u otras variables se vean afectados. Para hacer dicha comprobacion

existen diferentes pruebas:

» Utilizando modelos estadisticos comparar los valores de referencia con los rangos
estadisticos validos.

* Identificar cualquier cambio importante en factores estaticos.

Si los valores de la linea base ya no son validos, se pueden ajustar el periodo de referencia o

ajustarla sin cambiar el periodo, utilizando varios métodos:

= Backcasting: se utilizan los datos del periodo para desarrollar un modelo estadistico, y

luego se calcula el ejercicio con los datos reales.
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Se toman los datos en condiciones estandar para desarrollar un modelo estadistico y
posteriormente se calcula el ejercicio con la energia real y las variables relevantes desde

el inicio del estudio y presentacion de informes.

También se puede utilizar una combinacion de ambos. (BSI.Standards Publication, 2014)

2.9 Norma ISO 50015: Sistemas de gestion de la energia, Medicion y Verificacion del

rendimiento energético de las organizaciones

Lanorma ISO 50015, establece principios generales y directrices para el proceso de medicion

y verificacion (M&V) del desempeiio energético de una organizacion o sus componentes. Esta

Norma Internacional se puede utilizar de forma independiente o en conjunto con otras normas

o protocolos, y se puede aplicar a todo tipo de energia. (ISO 50015:2014, 2014)

El proposito de esta norma es establecer un conjunto de principios y directrices que se

utilizaran para la medicion y verificacion (M&V) de la eficiencia energética de una entidad o

sus componentes. Los M&V tienen como finalidad proporcionar confianza a las partes

interesadas sobre los resultados. Deben dirigirse los siguientes principios:

1.

La exactitud y la gestion de la incertidumbre apropiada: la incertidumbre de los
resultados, incluida la precision de la medicion, debe ser administrado a un nivel
apropiado para el proposito de la M&V.

La transparencia y la reproducibilidad del proceso de M&V: un proceso M&V debe
ser documentado para garantizar la transparencia y la trazabilidad del proceso,
contribuyendo asi a la confianza de los resultados.

La gestion de datos y la planificacion de mediciones: la gestion de datos incluye los
medios para almacenar, mantener y asegurar los datos. Debe incluir, ademas,
informacion sobre la planificacion acerca de la ubicacion, la frecuencia, los sensores,
etc, Todo ello ird incorporado en la documentacion.

La competencia del practicante de M&V: el organismo debe definir los requisitos de
competencia ayudando asi a la confianza en los resultados.

La imparcialidad: el plan de M&V, asi como los informes del mismo deben contener

una declaracion sobre la imparcialidad del practicante de M& V.
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Confidencialidad: cualquier informacion confidencial necesaria para llevar a cabo la
M&YV debe ser accesible al practicante de la misma, debiendo documentar la falta de la
misma en el plan de M&V en caso de que pueda afectar al resultado.

El uso de métodos apropiados: la seleccion del método de calculo y método de M&V

estaran establecidos en el plan de M&V. 2.9.1 Plan de medicién y verificacion

Existen seis pasos fundamentales del proceso especificados en el plan de medicion y

verificacion véase Figura 10: (ISO 50015:2014, 2014)

A O i

Establecer y documentar el plan de medicion y verificacion, es decir, detallar cada una
de las fases que lo forman.

Recogida de datos.

Verificar la implementacion de la accién de mejora de la eficiencia energética (EPIAS)
Realizar el andlisis de medicion y verificacion.

Informe de resultados y emision de documentacion.

Revisar, en caso de que sea necesario, la necesidad de repetir el proceso.

Plan de Mediciony Datos adicionales para el anélisis Lr:\le'er‘n'entacié‘n‘de 7
Verificacién (M&V) ’—————————————————~ .yVenf .(M&V)

Verificar la Realizar Informe de
Recopilacion implementacion analisis de M&V
de datos de EPIA(s) silo Medicion y resultados y
hubiere nfucac:on documentacién

Establecery
documentar
el plan
de M&V

Recopilar datos para el anélisis

N —————————————
—————————————————

Repetir segiin sea necesario

llustracion 9 Pasos fundamentales del proceso de Medicion y Verificacion

Las lineas bases energéticas son utilizadas en varias partes del proceso de Medicion y

Verificacion:

La acciéon de mejora de la eficiencia energética que incluye las EnBs como parte de su

descripcion.
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= Laeleccion de los limites de Medicion y Verificacion.
» La evaluacion preliminar del plan de Medicion y Verificacion.

= El analisis de los resultados de Medicion y Verificacion

Establecimiento y ajuste de lineas base

Esta norma, ademas, establece y ajusta las lineas base energéticas. Las EnBs deben ser
establecidas de acuerdo con las directrices y métodos del M&V, asi como los datos utilizados,

cuando se quiera mejorar el rendimiento energético a partir de éstas. (ISO 50015:2014, 2014)

Las lineas base deben ser establecidas antes de aplicar cualquier EPIA (Examine energy
performance improvement actions), salvo que estén disponibles los datos para obtener dicha

linea base. Se documentaré el establecimiento de las EnBs incluyendo la siguiente informacion:

= Los datos brutos utilizados para obtener la linea base.
= El periodo de tiempo especifico utilizado con las condiciones que implique.
» El proceso seguido.

= Los datos procesados.

En el ajuste de EnB, se proporcionaran las condiciones y razones por las que dicho ajuste es
necesario y el método empleado para realizarlos. Se incluyen también ajustes no rutinarios
donde se incorporan los medios para supervisar que exista la necesidad de dichos ajustes, el
procedimiento a seguir en los mismos, asi como el método especifico a utilizar. (ISO

50015:2014, 2014)

2.10 IEEE Priactica recomendada para la Gestion de la Energia en Instalaciones

Industriales y Comerciales (Libro de Bronce)

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en inglés), El
proposito de esta guia recomendada es proporcionar una practica de disefio estandar para ayudar

a los ingenieros a evaluar las opciones eléctricas desde el punto de vista de la energia.

La intencidén es mas bien establecer técnicas y procedimientos de ingenieria que permitan
optimizar la eficiencia en el disefio y operacion de un sistema eléctrico considerando todos los
aspectos (seguridad, costos, medio ambiente, ocupantes de la instalacion, necesidades de

gestion, etc.). (IEEE (Libro de Bronce), 1996)
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Practica recomendada de IEEE para la gestion de energia en instalaciones industriales y
comerciales (comunmente conocida como el Libro de bronce de IEEE) es publicada por el
Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE) para proporcionar una practica
recomendada para la gestion de energia eléctrica en instalaciones industriales e instalaciones

comerciales.

La gestion de la energia abarca la ingenieria, el disefo, las aplicaciones, la utilizacion y, en
cierta medida, la operacion y el mantenimiento de los sistemas de energia eléctrica para
proporcionar el uso éptimo de la energia eléctrica. Optimo en este caso se refiere al disefio o
modificacién de un sistema para usar la energia total minima donde los ahorros de energia

potenciales o reales se justifican sobre una base econdmica o de costo-beneficio.

La optimizacidon también involucra factores como la comodidad, las condiciones de trabajo
saludables, los aspectos practicos de la productividad, la aceptabilidad estética del espacio y las

relaciones publicas. (IEEE (Libro de Bronce), 1996)

2.10.1 Organizacion para la gestion de la energia

Cualquier proceso requiere un cierto consumo minimo de energia. Las adiciones de energia
(o equipo) mas alla de este minimo requieren una evaluacion del costo incremental de equipos

o técnicas mas eficientes versus los ahorros o costos de energia resultantes.

Algunos de los usuarios mas intensivos de energia industrial, incluidos los productos
quimicos, el papel y la refinacion de petroleo, han descubierto durante mucho tiempo que es
competitivamente ventajoso disefar para la conservacion de la energia. Practicamente todos los
nuevos disefios de instalaciones comerciales/industriales consideran la conservacion de energia

de alguna forma. (IEEE (Libro de Bronce), 1996)

» Medidas de limpieza. El ahorro de energia puede resultar de un mejor mantenimiento
y operacion. Tales medidas incluyen apagar el equipo que no se usa; mejorar la gestion
de la demanda de electricidad; reducir los ajustes de temperatura de invierno; apagar las
luces; y eliminando vapor, aire comprimido y fugas de calor. La lubricacion adecuada
de los equipos, la limpieza adecuada y el reemplazo de filtros en los equipos, y la
limpieza periddica y el reemplazo de lamparas en los sistemas de iluminacion daran

como resultado un uso 6ptimo de la energia en las instalaciones existentes.
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* Modificaciones de equipos y procesos. Estos pueden aplicarse a equipos existentes
(retro adaptacion) o incorporarse en el disefio de nuevos equipos. Los ejemplos incluyen
el uso de componentes mas duraderos o mas eficientes; la implementacién de conceptos
de disefio novedosos y mas eficientes; o la sustituciéon de un proceso existente por uno
que utilice menos energia.

* Mejor aprovechamiento de los equipos. Esto se puede lograr examinando
cuidadosamente los procesos de produccion, los cronogramas y las practicas operativas.
Por lo general, las plantas industriales son instalaciones de multiples unidades y
multiples productos que evolucionaron como una serie de operaciones independientes

con una consideracion minima de la eficiencia energética general de la planta.

Las mejoras en la eficiencia de la planta se pueden lograr a través de la secuencia adecuada
de las operaciones del proceso, reorganizando los horarios para utilizar el equipo del proceso
durante periodos continuos de operacion para minimizar las pérdidas asociadas con la puesta en
marcha; programar operaciones de procesos fuera de los periodos pico para nivelar la demanda
de energia eléctrica; y conservar el uso de energia durante los periodos de maxima demanda.
Las instalaciones comerciales generalmente lograran ahorros de energia mediante el reemplazo
de lamparas, la instalacion de variadores de velocidad ajustables en los sistemas de ventilacion

y la consideracion de los efectos solares.

* Reduccion de pérdidas en la envolvente del edificio. La reduccion de la pérdida de
calor se logra agregando aislamiento, cerrando puertas, reduciendo el escape, utilizando

el calor del proceso, etc.

La gerencia debe proporcionar motivacion, planificacion y administracion efectivas al
personal para lograr ahorros de energia significativos. El establecimiento de una responsabilidad
de gestion de energia formalizada es altamente deseable para dar al esfuerzo tanto el enfoque

como la direccion requerida.

Una funcion de administracion de energia brinda al gerente de linea las herramientas para
hacer el trabajo. Los gerentes de linea necesitan conocer su uso y costos de energia, la
disponibilidad futura del suministro de energia y su costo, los problemas u oportunidades de las

situaciones energéticas y aquellas soluciones alternativas que vale la pena buscar.
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2.10.2 Organizacion del programa

Se debe desarrollar un plan organizacional, utilizando los criterios anteriores, tanto para
implementar como para monitorear programas especificos de administracién de energia. Este
plan también debe definir las responsabilidades del coordinador o comité de gestion energética;
describir un sistema de comunicacion eficaz entre el coordinador y las principales divisiones,
departamentos y empleados; establecer un sistema de contabilidad y monitoreo de energia; y
proporcionar los medios para educar y motivar a los empleados. Se deben establecer metas

realistas que sean especificas tanto en cantidad como en tiempo. (IEEE (Libro de Bronce), 1996)

Los cinco factores criticos para organizar un programa eficaz de gestion de la energia son los

siguientes:

1. Obtener el compromiso energético de la alta direccion.

Esta es una dedicacion formalmente comunicada y respaldada financieramente para
reducir el consumo de energia mientras se mantiene o mejora el funcionamiento de una
instalacion. Este compromiso debe ser activo y comunicado de forma clara y visible a
todos los niveles de la organizacion en términos de palabras y acciones por parte de la
alta direccion.

2. Obtener el compromiso de las personas.

Las personas de todos los niveles de la organizacion deben participar en el programa.
Las ideas deben alentarse con recompensas por contribuciones significativas al
programa de gestion de energia. Se debe mostrar a las personas por qué se necesita su
ayuda y se debe desarrollar un enfoque de equipo. El programa planificado con mas
éxito puede ser devastado por una sola persona que intente subvertir el programa.

3. Establecer un canal de comunicacion.

El proposito de este canal es informar a la organizacion los resultados de sus
esfuerzos, reconocer a los grandes triunfadores e identificar a los destinatarios de las
recompensas. Utilice el canal para publicitar el programa y fomentar la cooperacion.

4. Cambiar o modificar la organizacion para dar autoridad y responsabilidad
proporcional para el esfuerzo de conservacion y desarrollar un programa de

manejo de energia.
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5. Establecer un medio de seguimiento y control del programa. (IEEE (Libro de

Bronce), 1996)

2.11 Guia para la calificacion de consultores en eficiencia energética

La guia estd organizada en 4 secciones, cada una de las cuales esta dividida en sub secciones
con temas relacionados a las auditorias energética e implementacion de proyectos de eficiencia

energética:

1- Metodologia para la realizacion de auditorias de eficiencia energéticas.
2- Opciones de mejora de eficiencia energética en procesos eléctricos.
3- Opciones de mejora de eficiencia energética en procesos térmicos.

4. Gestion energética e implementacion de proyectos.

Seccion 1
Metodologia para la realizacion de auditorias de eficiencia energéticas.

Se entiende por eficiencia energética a aquellas acciones que apuntan a reducir el consumo de
energia sin sacrificar el confort o la actividad econdmica. Los beneficios de la eficiencia

energética entre ellos estan:

- Menor consumo de energia, ya sea combustible, electricidad o alguna fuente renovable.

- Menor consumo de otros recursos ligados al abastecimiento energético.

- Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

- Hacer eficiencia energética involucra mejoras en la operaciéon y mantenimiento de los
sistemas, lo que también conlleva a: disminucion de fallas inesperadas, mayor
confiabilidad, menos pérdidas de produccidon, mayor productividad y reduccion de
costos de produccion.

- Mejor estética de la infraestructura productiva de la industria, lo cual puede mejorar la
imagen corporativa de la empresa y el &nimo del personal al estar en un “mejor” lugar

de trabajo, lo que por ende mejorara su productividad.
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Una auditoria energética consiste en la verificacion, monitoreo y andlisis del uso eficiente de la
energia (EE), incluyendo la presentacion de informes técnicos y financieros sobre las
recomendaciones para mejorar la EE con analisis de costo-beneficio y plan de accion para

implementar las recomendaciones.
Entre las motivaciones y objetivos para realizar una auditoria energética se encuentran:

- Gestion de los costos de la empresa aprovechando el potencial ahorro de energia.

- Ayuda a entender mejor la forma en que la energia es utilizada en una planta.

- Ayuda a identificar las 4reas donde existen pérdidas de energia y donde enfocar las
mejoras.

- Permite encontrar soluciones factibles, técnica y econdémicamente.

- Considera la estructura organizacional y marcos de tiempo involucrados.

Las auditorias energéticas constituyen la base de las intervenciones y mejoras especificas en
materia de consumo energético, uso eficiente de la energia y reduccion de emisiones de GEI en
una empresa. Hay que distinguir los tipos de energia que se audita, porque no todos los
consultores cuentan en su equipo profesional con los especialistas requeridos para abordar todas
las formas de energia; por lo que a veces la auditoria resulta sesgada: se enfoca sélo en los usos
eléctricos, o solo en los usos térmicos. Ante esto es importante fundamentar el enfoque dado a

cada auditoria.

Los pasos que pueden distinguirse en la realizacion de una auditoria energética son: 1-
Preparacion de la auditoria: En esta fase pueden conocerse de forma global los principales
procesos y oportunidades de mejora de eficiencia energética, de modo de priorizar el trabajo

posterior de auditoria.
2- Caracterizacion energética de la empresa.

Consta de 3 partes:
(I) Recoleccion de informacion.
(IT) Medicion.

(IIT) Caracterizacién y analisis del uso de energia.
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3- Identificacion de oportunidades de mejora: A partir de este analisis se realiza una propuesta
de mejoras de eficiencia energética, especificando sus caracteristicas técnicas y econémicas, y

ahorro de energia asociado a la aplicacion de cada medida.

4- Determinar beneficios e inversiones: A partir de este analisis se priorizan y seleccionan

aquellas medidas viables econdémicamente.

5- Reporte: Que incluya los resultados de los pasos anteriores y un plan de implementacion de
las medidas propuestas, junto a las recomendaciones necesarias para su correcta puesta en

marcha.

Seria apropiado agregar como fases siguientes a una auditoria energética:

6- Implementacion: La ejecucion de las oportunidades de mejora detectadas en la auditoria.
7- Mejora continua: establecimiento de un sistema de gestion de la energia.

2.11.1Partes de un informe de auditoria

Un informe debe contar con las siguientes partes:

1- Resumen ejecutivo
2- Objetivos generales y especificos
3- Problematica energética auditada y justificacion
4- Diagnostico energético
4.1 Analisis del consumo energético
4.2 Analisis del uso energético
4.3 Descripcion de las medidas de EE identificadas.
4.4 Seleccidn y priorizacion
5- Plan de implementacion
6- Analisis Financiero
7- Conclusiones

8- Anexos

El éxito de una auditoria energética no sélo depende de que sea realizada por un buen consultor,

sino que se requiere ademas el trabajo de la empresa para la auditoria: participacion de la
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empresa en la auditoria, el compromiso de la empresa con la eficiencia energética y constituir

una buena contraparte técnica.

2.11.2 Metodologias de analisis energético

La auditoria energética requiere conocer donde se consume la energia y cudnta energia se
consume en cada sistema. Cuando se tiene una idea de los principales flujos de energia entonces
es posible identificar los puntos donde hay menor eficiencia energética y los puntos de mayor

demanda.

Entre las herramientas que ayudan al auditor a entender el uso de energia en una planta existen

distintos tipos de diagramas que pueden utilizarse de forma complementaria entre ellas estan:

- Diagrama de torta
- Diagrama de flujo
- Diagrama Sankey

- Diagrama de Pareto
2.11.3 Indicadores Energéticos

El uso de indicadores permite tener informacion referenciada, la cual puede utilizarse para la
comparacion de un periodo a otro, e incluso para la comparacion entre distintas plantas de un

mismo sector industrial. Los indicadores mas comtinmente utilizados son los siguientes:

Consumo especifico: El consumo especifico permite conocer la cantidad de energia que se
requiere por cada unidad producida por una empresa, corresponde a la forma mas comun de
establecer la eficiencia energética de una empresa, permitiendo compararla con otras empresas
del rubro. Se recomienda graficar la evolucion de este indicador a lo largo de un afio, de modo
de establecer un perfil que permita conocer el efecto de distintos factores sobre el consumo
especifico de una empresa. Los indicadores que permiten conocer el consumo especifico son:
- Unidad energética / unidad de volumen, utilizado principalmente en empresas
manufactureras. Ej: kWh/m3
- Unidad energética / unidad de peso, utilizado en empresas manufactureras y en empresas
de transporte de carga. Ej: kWh/ton
- Unidad energética / unidad producida, utilizado en empresas manufactureras. Ej:

kWh/unidad
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- Unidad energética / superficie utilizada, utilizado principalmente en hosteleria o
similares. Ej: kWh/ m2.
- Unidad energética / por persona, utilizado en hoteleria o empresas de servicio. Ej: kWh/
pasajero
- Unidad energética / distancia recorrida, utilizado en empresas de transporte. Ej: kWh/
km. (Agencia Chilena de Eficiencia Energetica, 2015)
- Rendimiento: El rendimiento se estima a nivel de procesos, permite conocer la eficiencia
energética especifica de ciertas instalaciones. Al ser comparado con instalaciones similares
permite conocer si la eficiencia energética esta sobre o debajo de lo normal. Los indicadores que

permiten conocer el rendimiento son:

- Unidad energética entregada/ unidad fisica consumida. Ej: Kcal/m3 para referirse a la

energia entregada por una caldera por cada m3 de combustible consumido.

- Unidad energética entregada/ unidad energética consumida. Ej: % de rendimiento de

un motor.

- Unidad fisica de produccion/ unidad fisica consumida. Ej: km/It para referirse a la
cantidad de kilémetros entregados por un vehiculo por cada litro de combustible
consumido; Kg vapor / m3 para referirse a la produccion de vapor por cada m3 de gas

natural.

- Intensidad energética: La intensidad energética se estima a nivel de la empresa completa,
permite conocer la eficiencia global de produccion en términos de unidad energética consumida

por unidad monetaria de ventas. Los indicadores que permiten conocer la intensidad son:
- Unidad energética/ unidad monetaria. Ej: kWh/US$
- Unidad fisica/ unidad monetaria. Ej: m3 de combustible/US$

2.11.4 Fuentes de informacion

La caracterizacion energética requiere de un gran numero de datos de consumos y demandas de
energia. Sin embargo, no todas las empresas cuentan con datos detallados de sus consumos de
energia, por lo que es tarea del consultor buscar la mejor alternativa. Algunas fuentes de datos

para la caracterizacion energética son:
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- Facturas de electricidad, gas, agua.

- Mediciones de parametros basicos: temperaturas, caudales, tiempo, etc.
- Mediciones de parametros especificos: Gases de escape, consumos de energia, etc.
- Consulta a operadores y técnicos

- Diagramas de procesos

- Datos de “placa” de equipos, manuales y planos de los mismos.

- Datos de mantenimiento

- Benchmarking

- Datos climaticos

- Informacion encontrada en la literatura especializada

- Informacion sobre la produccion (cantidades)

- Planos e historia de los edificios
2.11.5 Evaluacion de Propuestas

Costos de la Energia

La evaluacion de un proyecto de eficiencia energética (EE) no se diferencia de la de otros
proyectos y por tanto pueden aplicarse las mismas técnicas y pueden usarse los mismos
indicadores de factibilidad que la empresa utiliza habitualmente. No obstante, existen algunos

métodos simples especificos para proyectos de EE.

Los costos de la medida a implementar se conocerdn en base a cotizaciones, se debe cotizar
equipos, servicios y otros gastos asociados a la instalaciéon de una mejora de eficiencia

energética.

Los beneficios econdmicos en cada periodo de la medida corresponderan a la diferencia entre
el costo por consumo de energia sin medida de eficiencia energética, y el costo por consumo de
energia con medida de eficiencia energética. Conociendo el ahorro de energia este valor puede

expresarse como:
Ahorro [$]= Ahorro _ Energia [kWh] x Costo _ Energia [$ / kWh]

La valorizacion del costo de la pérdida de energia tipicamente se hace de una manera simple, lo
que en algunos casos puede ser erréneo al simplificar en demasia la estructura energética y de

costos del problema, con consecuencias en la evaluacion econdomica respectiva.
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Seccion 2
Opciones de mejora de eficiencia energética en procesos eléctricos.

2.11.6 Elementos de las instalaciones eléctricas

Se entiende como instalacion eléctrica a todo tendido de conduccion eléctrica que comienza
desde el empalme de una planta industrial. Este proviene de la compaiiia proveedora y entrega
energia a todos los sistemas de consumo eléctrico al interior de la planta, los cuales pueden ser

de iluminacion, fuerza motriz, etc.

A continuacion, se detallan los pasos definidos por la IEEE al definir una instalacion eléctrica.

Definir las cargas individuales dentro de la planta.

- Coordinar el punto de empalme de energia mas adecuado.

- Calcular la carga total y seleccionar la capacidad del transformador.

- Coordinar la ubicacion del transformador y del equipo de servicio.

- Segregar las areas que llevaran medicion separada.

- Ubicar los tableros de distribucion y de alumbrado y fuerza.

- Ubicar las bombas de extincion de incendios.

- Ubicar los equipos especiales, aire acondicionado, ventilacion, elevadores, agua
caliente, y otros.

- Ubicar las bombas de los tanques de agua potable.

- Ubicar el cuarto del generador de emergencia.

- Determinar el tamafo de los alimentadores y circuitos ramales.

- Determinar las protecciones requeridas.

Iuminacion

Luminaria: Equipo utilizado para distribuir, filtrar o transformar la luz emitida por una o mas
lamparas. Las luminarias incluyen todas las partes necesarias para el funcionamiento y

proteccion de las lamparas, exceptuando la lampara misma.

Lampara: Equipo que produce luz a partir de otra fuente de energia. En el presente capitulo
esta fuente siempre serd energia eléctrica. Los tipos de lampara més comunes se encuentran

descritos a continuacion:
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a) Lamparas Incandescentes: Este tipo de ladmparas, produce luz al circular un flujo de
corriente eléctrica a través de un filamento de wolframio encerrado en una bombilla de vidrio

al vacio o relleno con algiin gas noble.

b) Lamparas reflectantes: Este tipo de lamparas son por lo general del tipo incandescente,
pero cuentan con un espejo reflectante de alta calidad que sigue la forma de la bombilla. El

reflector es resistente a la corrosion y mejora la eficiencia luminica de la ldampara.

¢) Lamparas de descarga de gas o vapor: La luz producida por este tipo de lamparas es
producida por la excitacion de un gas contenido en una ampolla de vidrio con forma tubular o

eliptica

2.11.7 Caracteristicas de importancias de las lAmparas y luminarias

De acuerdo a su uso y necesidades técnicas, es necesario conocer las siguientes caracteristicas
de la ldmpara y luminaria. Notar que, en ciertos casos, la luminaria y la lampara se consideran
como una Unica unidad, lo que le facilita el cumplimiento de los requerimientos de proteccion

y resistencia a los elementos.

Indice de Deslumbramiento (UGR): Se refiere a un fendmeno que afecta el confort visual sin
provocar una disminucion de la vision de los trabajadores. Dado que el ojo humano se adapta
en forma progresiva a las condiciones de iluminacion a las que se encuentra, es dificil, bajo este

punto de vista, notar con facilidad posibles defectos de la instalacion de iluminacion.

Indice de Reproduccién Cromatica (Ra): También conocido como indice IRC o CRI (de sus
siglas en inglés), este indice define la capacidad relativa que tiene una fuente de luz para
reproducir los colores al ser comparado con el que presentan bajo una luz de referencia. Sus
valores varian entre 0 y 100, mientras mds alto el valor del CRI, mejor seré la reproduccion

cromatica.

Temperatura del Color: La temperatura corresponde a un cédigo IP, al que se le asocia un

conjunto de pruebas que la luminaria debe satisfacer.
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2.11.8 Oportunidades de mejora a nivel de la demanda energética.

Requerimientos técnicos de iluminacion

De acuerdo a las labores que se cumplan en la instalacion, es necesario determinar los
requerimientos minimos para que éstas sean completadas sin inconvenientes. Para cada
actividad entonces, se debera cumplir con el nivel necesario de iluminacion, comparando los
actuales niveles con los recomendados para las distintas areas. En conjunto con estos,
idealmente, deben analizarse los requerimientos de color (temperatura y CRI) y calidad de la

iluminacion (brillo reducido, indirectos, decorativos, etc).
Requerimientos de produccion

El area de trabajo debe contar con la adecuada iluminacion para las labores que ahi se realicen,
considerando incluso que existen tareas que requerirdn de iluminacion especial, generando el

concepto de iluminacion del area versus iluminacion de tarea.

Toda labor requerira de mantener un nivel de iluminacion adecuado a lo largo de todo el periodo
de trabajo, por ello, debe considerarse la necesidad de iluminacion para todas las horas de

trabajo. (Agencia Chilena de Eficiencia Energetica, 2015)
Utilizacion de medidas de Eficiencia Energética

Existen medidas de eficiencia que pueden ayudar a optimizar el uso energético al interior de una
instalacion. Estas no deben afectar la produccion ni la calidad de vida de los trabajadores, pero
representan una soluciéon de muy bajo costo y alta efectividad para disminuir el consumo

energético.
Entre las medidas de Eficiencia Energética se pueden contar las siguientes:

- Utilizar iluminacion especifica para tareas y apagar las luces del techo.

- Proporcionar y utilizar interruptores manuales.

- Ofrecer mas niveles de conmutacion en la iluminacion (utilizacion de dimmer y equipos
de control).

- Sensibilizar a los empleados para fomentar el uso de controles de iluminacion
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2.11.9 Oportunidades de mejora de la eficiencia energética a nivel de los procesos y

tecnologias

Evaluacion de equipos

Es recomendable realizar andlisis de iluminaciéon de forma periddica, y a través de ellos

determinar:

- La eliminacion de ldmparas o aparatos para reducir niveles para que coincida con los
requeridos.

- El disefio de sistemas mas adecuado: reduccion del nimero del grupo de luminarias
versus lugar de ubicacion de la [ampara.

- Usar lamparas de potencia reducida o reemplazar luminarias, posiblemente la
incorporacion, sustitucion de todo el sistema de iluminacioén por una mas eficiente, por
ejemplo, conmutacion de incandescente a fluorescente o de T12 a fluorescente T8

El recambio de equipos en iluminacion es, por lo general, una inversion que puede recuperarse
en corto tiempo (dependiendo de las horas de uso diarias). Por ello, se recomienda utilizar
lamparas LED en luces de salida y sefalética, ademas de la sustitucion de lamparas y accesorios

por equipos de mejor eficiencia.
Plan de mantenimiento

Un correcto plan de mantenimiento permitird no solo extender la vida util de los equipos de
iluminacion, sino que también mejorara la calidad de la iluminacion en el area de influencia de

estos. Se recomienda entonces la realizacion periddica de:

- Labores de limpieza de lamparas, luminarias, reflectores, difusores, pantallas, etc.
- Limpieza y pintura de paredes y techos

- Limpieza de vidrios de ventanas

2.11.10 Oportunidades de mejora de eficiencia energética a nivel del recurso energético

Mejor utilizacion del recurso iluminacion La utilizacion de la iluminacién solar puede significar

un gran aporte a la reduccion de costos asociados al sistema de iluminacioén. Para aprovechar
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este recurso, se recomienda tanto en las etapas de diseno y como en aquellas que buscan mejorar

el rendimiento energético de una instalacion la consideracion de las siguientes medidas:

- Instalar tragaluces en los almacenes

- Instalar tragaluces en construcciones nuevas.

- Disefar esquemas de luz natural en las nuevas construcciones.
Bajo este mismo punto, debe considerarse la mejor utilizacion del recurso que ya esta disponible,
es decir, el sistema de iluminacion que ya se encuentra instalado. Con el fin de garantizar la
calidad de la luz que este sistema entrega, debe realizarse un correcto plan de mantenimiento

(limpieza, reemplazo de lamparas)
Utilizacion de disenos eficientes

El disefo eficiente de los puntos de luz permitird una mejor distribucion de la luz tanto al
interior, como al exterior de una instalacion. Esto no considera s6lo el emplazamiento de las
luminarias, sino que debe incluirse a este disefio la utilizacion de tecnologias eficientes,

permitiran la optimizacion completa del sistema de iluminacion.
Seccion 3
Opciones de mejora de eficiencia energética en procesos térmicos.

2.11.11 Eficiencia en energia térmica

Los procesos térmicos son aquellos disefiados para satisfacer requerimientos de calor o frio de

una planta, involucrando para esto la transferencia de calor desde un medio a otro.

La eficiencia energética en un sistema térmico depende principalmente de la capacidad de
entregar calor desde un medio a otro, capacidad que se debe maximizar en ciertos puntos y
minimizar en otros. En los casos en que los requerimientos de calor son satisfechos a partir de

la combustion, la eficiencia dependera también de la eficiencia en el proceso de combustion.
Refrigeracion

El sistema de refrigeracion mas comun utilizado en la industria corresponde a los sistemas de
refrigeracion por compresion. En este caso el gas refrigerante se evapora dentro del evaporador

absorbiendo calor de su entorno, luego pasa como gas a un compresor accionado eléctricamente
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en donde aumenta su presion y temperatura, luego se condensa en un condensador liberando
calor a su entorno, finalmente el liquido pasa por una valvula de expansion donde disminuye su

presion y temperatura para reiniciar el ciclo.
Flujos de energia en refrigeracion

En un sistema de refrigeracion ideal los flujos de energia debiesen ser tales que exista dos
entradas de energia: la energia eléctrica entregada al compresor, y el calor entregado por el
medio que se desea enfriar; y exista una salida de energia correspondiente al calor entregado en
el condensador, siendo la suma de estos flujos igual a cero. Sin embargo, existen ganancias y

pérdidas de calor, ademas de pérdidas asociadas a los equipos eléctricos.
Seccion 4
Gestion energética e implementacion de proyectos.

2.11.12 Opciones de financiamiento para proyectos de eficiencia energética

La financiacion para el proyecto este menudo fuera del control del director del proyecto. Sin

embargo, es importante entender los principios detras de la provision de fondos escasos.

Al considerar un nuevo proyecto, debe tenerse en cuenta que otros departamentos de la empresa
estaran compitiendo por el capital para sus proyectos. Sin embargo, también es importante dar
cuenta que la eficiencia energética es una consideracion importante en todo tipo de proyectos,
como proyectos destinados a mejorar la eficiencia energética y proyectos en los que la eficiencia

energética no es el objetivo principal, pero alin juega un papel vital.
Las fuentes internas de financiamiento son:

- Provision de efectivo directo de las reservas de la compaiiia
- Desde los ingresos presupuestados (en caso de amortizacion es de menos de un afio)
- Nuevo capital social

Las fuentes externas de fondos incluyen:

- Los préstamos del Banco
- Arrendamiento de acuerdo

- El pago por el ahorro, es decir un acuerdo arreglado con proveedor de equipos
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- Contratos de energia con compaifiias que prestan servicios

- Iniciativa de Financiamiento Privada

- Otra opcion financiera que puede ser utilizada para financiar equipos energéticamente
eficientes es el leasing, opcion que a veces es preferida debido a las ventajas tributarias

que conlleva. (Agencia Chilena de Eficiencia Energetica, 2015)

2.11.13 Evaluacion y seguimiento de un proyecto de EE

La implementacion de un proyecto corre grandes riesgos si no se segura que haya un proceso
de evaluacion y seguimiento del proyecto, a través del cual puedan verificarse los ahorros reales
logrados y controlar los elementos criticos que pueden ser causa de la falla de un proyecto. Pese
a su importancia es un area que muchas veces se deja de lado, principalmente por razones de
tiempo, financiamiento y por la complejidad que puede significar la realizacion de proyecciones

al inicio del proyecto y los riesgos de compararlos con datos reales.
Algunas consideraciones importantes a tomar al momento de medir y verificar un proyecto

- Reunir los fondos para realizar monitoreo considerando los sistemas de comunicacion
necesarios. El detalle de esta informacion debe ser incluida claramente en la presentacion
del proyecto, ya que demostrard el grado de rigurosidad con que se quiere abordar el
proyecto.

- Revisar el perfil de consumo obtenido en base a las predicciones realizadas a inicios del
proyecto.

Asegurar de que las principales partes interesadas conozcan del éxito del proyecto.

- Incluir estadisticas importantes, ahorros en energia y disminucién de costos, asi como
cualquier otro beneficio para la institucion. Dar crédito a aquellos que ayudaron a la
implementacion del proyecto.

- Ser diligente en la evaluacion del proyecto, y nunca promover algo de lo que no se esté
seguro.

- Nunca realizar exageraciones en cuanto a lo que no puede hacerse.

- Dejar margen para poder entregar mas de lo prometido (valor agregado) Después de
terminar el proyecto, documentar el logro en un breve reporte o caso de estudio, el cual
debe ser distribuido posteriormente entre los interesados e inversionistas. De ser posible,
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considerar la inclusiéon del personal del area comunicaciones y/o relaciones publicas para
ayudar con la tarea.

- Presentar y/o publicar la experiencia a gerentes, encargados de seccion y trabajadores en
general. Enviar la informacion a inversionistas externos utilizando los informes propios
de la empresa. Debe asegurarse que se conozca lo logrado.

- Mantener registro de lo realizado (Agencia Chilena de Eficiencia Energetica, 2015)
Una vez que el proyecto ha terminado, debe evaluarse su rendimiento en forma periddica
utilizando como base los datos proyectados inicialmente y considerar los comentarios recibidos
para el proyecto, esto ayuda a conocer que tan acertadas fueron las suposiciones en que se
incurrieron al inicio del proyecto. Ademas, provee un registro real que sirve de apoyo para la
toma de decisiones en el futuro, sugiere acciones correctivas que pueden utilizarse en el actual
nivel de desempefio, ayuda a descubrir sesgos no asociados a temas técnicos y presenta un grado

de cautela deseable entre los patrocinadores del proyecto.

2.11.14 Fases de un proyecto
Un proyecto considera tipicamente las siguientes etapas:

Fase de Ingenieria Conceptual: A partir del perfil del proyecto y de los antecedentes
energéticos, se evalua la factibilidad técnica y econdmica para plantear las posibles alternativas
o areas de interés de EE. Las areas de interés definidas son analizadas por el Equipo Directivo,
el cual entrega su aprobacidon para que sean desarrolladas en la siguiente fase, asignando los

recursos necesarios.

Fase de Ingenieria Basica: En esta etapa se realizan analisis mas exactos de los costos del
proyecto, se establecen las especificaciones técnicas de los equipos, se evalua la rentabilidad del
proyecto y se planifica el trabajo que serd realizado en la fase de detalles y ejecucion del
proyecto. Las oportunidades de mejora en eficiencia energética se presentan al Equipo Directivo
junto a los respaldos correspondientes, como las memorias de calculo y las evaluaciones
econdmicas. En esta instancia se decide cuales de estas seran objeto de un disefio en detalle,
cuales requieren especificaciones técnicas para la adquisicion de equipos y, en definitiva, cuales

seran implementadas. Todo ello requiere la asignacion de los recursos necesarios.
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Fase de Ingenieria de Detalle y Adquisiciones: En esta etapa se realizan disefios, documentos
y planos de ingenieria que definen el proyecto en profundidad y son necesarios para su

ejecucion. Se compran los equipos y materiales, y se ejecuta el proyecto en si.

Se desarrolla la ingenieria incorporando el disefio de las oportunidades de mejora en eficiencia
energética aprobadas, asi como la ingenieria de los fabricantes y/o proveedores. De este modo
se obtiene un proyecto de ingenieria con un potencial de desempefio energético superior, lo cual
se hara evidente en la etapa de operacion, con una mayor eficiencia energética y una mayor

rentabilidad en el ciclo de vida.

Con esta fase se concluye el disefio y comienza la construccion y el comisiona miento del
proyecto. Posteriormente, vendra la puesta en marcha y la operacion. (Agencia Chilena de

Eficiencia Energetica, 2015)

2.12 NORMA TECNICA SALVADORENA NTS 27.47.01:23

2.12.1 Eficiencia Energética. Especialista en eficiencia energética. Requisitos de

competencia

El objetivo de esta norma técnica es establecer requisitos de competencia que debe cumplir un
especialista en eficiencia energética, para apoyar la gestion y la mejora del desempefio

energético de una organizacion.
Requisitos de formacion

- Grado académico: Titulo profesional o técnico en ramas de la ingenieria, arquitectura o
afines con especializacion en eficiencia energética
- Formacion especifica:

a) reglamentos técnicos en eficiencia energética (en su version vigente)
b) NTS ISO 50001, NTS ISO 50002, NTS ISO 50006, NTS ISO 50015

c¢) referencias técnicas nacionales e internacionales (reglamentos, normas, cddigos) por

sistema, proceso y equipo relativas a eficiencia energética

d) célculo de impacto ambiental derivados de los consumos energéticos
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e) estudios en el ambito de la eficiencia energética de no menos de 100 horas de duracién
que incluya los siguientes temas: formulacion, calculo, evaluacion, implementacion,

supervision y seguimiento de proyectos de eficiencia energética.

2.12.2 Requisitos de experiencia

Experiencia general

a) participacion en proyectos de la gestion de la energia ya sea en el 4rea técnica o
administrativa, como minimo de 1 afo
b) curriculum vitae, incluyendo diplomas y certificados de cursos de capacitacion sobre la

funcién a desarrollar.
Experiencia especifica

Participacion en 3 proyectos de eficiencia energética con alguno de los siguientes roles:
formulador, implementador, gestor, auditor o similares en calidad de lider o de personal de
apoyo con minimo de 1 afio de continuidad en el &mbito de eficiencia energética, indicando
claramente las labores desempefiadas y las responsabilidades asignadas, las cuales deben ser

comprobadas.

2.12.3 Requisitos de habilidades

Habilidades Generales: Orden, Cooperacion, Responsabilidad, Iniciativa

Habilidades Especificas: Gestion de proyectos, Elaborar informes, manejo de herramientas de
seguimiento y medicion del desempefio energético, manejo de herramientas para el calculo del

ahorro de consumo de energia.

2.12.4 Actividades de eficiencia energética que demuestran competencia

El Especialista en Eficiencia Energética debe cumplir con los siguientes requisitos para

demostrar competencia.
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Diagnéstico de eficiencia energética

Elementos de entrada para el diagnostico:

La facturacion energética disponible por la organizacion

Datos de la unidad de produccién/servicios, definidos por la organizacion

El inventario de equipos con sus caracteristicas técnicas y niveles de consumo energético

Los catalogos técnicos de equipos por sistemas energéticos existentes en la organizacion,

o en su defecto datos de placa de cada equipo

Las representaciones graficas de sistemas energéticos con los que cuenta la organizacion.

Estructura del diagnostico
El informe inicial de la situacion/desempefio energético de la organizacion debe contener:

a) el analisis del histérico de consumos energéticos con base en la informacion disponible de la

organizacion

b) la(s) linea(s) base de los indicadores de eficiencia energética/otros indicadores que la

organizacion defina

¢) la demanda y el consumo total de energia por sistemas o equipos de la organizacion de

acuerdo a la facturacion energética

d) el listado de equipos consumidores de energia y sus consumos de acuerdo a sus capacidades

energéticas
e) la identificacion de sistemas energéticos de acuerdo al tipo de procesos de la organizacién

f) la estimacion de eficiencias y rendimientos de los sistemas y equipos energéticos de acuerdo

a las caracteristicas de disefio
g) la evolucion de los indicadores energéticos con respecto a la linea base

h) la identificacion de oportunidades de mejora, de acuerdo a consumos e indicadores

energéticos analizados

1) la evaluacion de alternativas de solucion de acuerdo a problemas detectados, linea base y

factibilidad técnicas y econdmica
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J) propuestas para definir o fortalecer la politica energética establecida por la organizacion

k) plan de mejora del desempefio energético de acuerdo a soluciones seleccionadas y objetivos

estratégicos establecidos

2.12.5 Planes de mejora del desempeiio energético

Elementos del plan de mejora
El plan de mejora del desempefio energético debe:

a) indicar el grupo de personas responsables establecido por la organizacion para el seguimiento

y evaluacion;

b) describir los objetivos, alcances y metas de eficiencia energética definidos por la

organizacion;

¢) describir las actividades del plan de acuerdo a los objetivos, alcances y metas definidos por

la organizacion;
d) describir los recursos requeridos para su implementacion;

e) establecer el cronograma de cumplimiento de actividades del plan de mejora, alineado a los

objetivos y metas definidos por la organizacion;

f) estar alineado con la politica energética existente o propuesta en la organizacion;
g) establecer las acciones de control y seguimiento para su implementacion.
Mecanismos de difusion

El programa de promocion y difusion del plan del desempefio energético, debe:

a) determinar las necesidades de difusion de informacion sobre el uso de la energia con base a

los objetivos y metas del plan de eficiencia energética;
b) determinar el grupo objetivo del programa de promocioén y difusion;

c¢) definir el tipo de informacion requerido para el disefio/actualizacion de materiales de

promocion y difusion con base en los resultados obtenidos del plan de eficiencia energética;
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d) establecer el cronograma de cumplimiento de actividades del programa de promocién y
difusion, alineado a los objetivos y metas definidos;

e) establecer propuesta de acciones para la evaluacion y retroalimentacion del programa de

difusion.

2.12.6 Participacion y resultados

Establecer un programa de reconocimiento de participacion y resultados en eficiencia

energética, que contenga:
a) esquemas de reconocimientos e incentivos para la organizacion;
b) descripcion de los recursos requeridos para su instrumentacion;

¢) mecanismos de evaluacion y mejora continua establecidos por la organizacion.

Desarrollo de competencias
El programa de desarrollo de competencias en eficiencia energética, debe:

a) contener las necesidades de capacitacion, desarrollo y fortalecimiento de capacidades en el

ambito de eficiencia energética;

b) establecer los apoyos internos y externos para el desarrollo y fortalecimiento de

competencias;

c) establecer el cronograma de cumplimiento de actividades del programa de desarrollo de

competencias, alineado a los objetivos y metas definidos por la organizacion.

2.12.7 Implementacion de planes de mejora del desempeiio energético

Personal responsable de seguimiento y evaluacion

Se debe reunir al grupo de personas responsables del seguimiento y evaluacion del plan de

mejora del desempefio energético en la organizacion y se debe:
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a) definir con los encargados de la organizacion, la asignacion de actividades y el personal
responsable de su ejecucion;
b) determinar a la persona que desempenara como representante del grupo;

¢) realizar el cronograma de trabajo de las personas responsables del seguimiento y evaluacion
del plan de mejora del desempeiio energético, con base en los objetivos y metas establecidas por

la organizacion;

d) definir los mecanismos de control y seguimiento de las acciones con base en los objetivos y

metas establecidas por la organizacion;

e) definir el o los mecanismos de monitoreo de parametros energéticos de acuerdo al plan de

soluciones

Presentacion del plan de mejora

El plan de mejora de desempefio energético para su aprobacion debe:

a) ser presentado a la persona facultada para la toma de decisiones en la organizacion;

b) explicar el desempeiio energético actual de la organizacion con base a los diferentes

energéticos utilizados;

c) explicar los aspectos relevantes y la viabilidad de las acciones, beneficios y requerimientos
del plan de mejora de eficiencia energética con base a la situacion/desempefio energético de la

organizacion;

d) explicar como se ejecuta el plan de implementacion de acuerdo a carta Gantt y contratos

establecidos.

2.12.8 Documento de verificacion de reglamentos y/o normas

El documento de verificacion de la aplicacion de los reglamentos y/o normas vigentes en la

organizacion, debe contener
a) datos de identificacion de la organizacion

b) datos de fecha, lugar y responsable de la elaboracion del documento
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c) listado de los reglamentos y/o normas vigentes aplicables en materia de eficiencia energética
en la organizacion

d) una matriz que registre el nivel de cumplimiento de los reglamentos y/o normas vigentes con
relacién al inmueble — sistema — equipo — persona que impactan en el plan de eficiencia
energética de la organizacion con base a la documentacion de seguimiento de la implementacion

del plan

e) establecimiento de las medidas de mejora continua (Normalizacion)) propuestas para el

cumplimiento de los reglamentos y/o normas vigentes en la organizacion

f) la firma de visto bueno del representante del grupo de personas responsables del seguimiento

y evaluacion del plan de eficiencia energética.

2.12.9 Documento de verificacion de la politica de desempeiio energético

El documento de verificacion de la aplicacion de la politica del desempefio energético en la

organizacion, debe contener:

a) datos de identificacion de la organizacion

b) datos de fecha, lugar y responsable de elaboracion del documento
¢) la politica de eficiencia energética de la organizacion

d) un listado de verificacion que registre el nivel de cumplimiento de la politica de eficiencia

energética de la organizacion

e) el establecimiento de las medidas de mejora continua propuestas para el cumplimiento de la

politica de eficiencia energética en la organizacioén

f) la firma de Visto Bueno del representante del grupo de las personas responsables del

seguimiento y evaluacion del plan de eficiencia energética.
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2.12.10 Propuesta de fortalecimiento del plan de mejora

La propuesta de actividades y sus requerimientos para fortalecer el plan de mejora del

desempefio energético en desarrollo, debe contener:

a) descripcion del grado de cumplimiento de las metas energéticas con base a los indicadores y

politica energética establecidos en el plan de eficiencia energética

b) establecimiento de las dreas criticas de aplicacion de las acciones de mejora continua por

eficiencia en el consumo, por seguridad en la operacion, por sistema/proceso
c) los sistemas/equipos de aplicacion de las acciones de mejora continua

d) el listado de acciones predictivas, preventivas/correctivas para el cumplimiento de las metas

en un contexto de mejora continua

e) estimacion de los recursos humanos, econdmicos, financieros, materiales y técnicos

necesarios para la implementacion de los proyectos
f) el listado de proveedores de bienes y servicios para la implementacion de los proyectos

g) descripcion de las acciones especificas para mejorar los programas de difusion, desarrollo de

competencias y reconocimiento de la organizacion.

Comunicacion del plan de mejora

La comunicacion para los responsables de la implementacion del plan de mejora y programas

de desempeio energético, debe:

a) describir las responsabilidades asignadas a las areas con base en lo establecido en el plan y el

programa
b) establecer las fechas de cumplimiento de las actividades del plan de accién

¢) solicitar el avance de cumplimiento de los acuerdos/compromisos para la implementacion del

plan de accion de eficiencia energética

d) contar con los mecanismos de seguimiento y evaluacion con base en los lineamientos

establecidos por la organizacion.
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Seguimiento de acuerdos

El documento de seguimiento de acuerdos de la implementacion del plan de mejora del

desempefio energético de la organizacion debe contener:
a) la lista de los asistentes a las reuniones realizadas
b) el avance de los acuerdos/compromisos de trabajo establecidos en las reuniones realizadas

¢) descripcion de las acciones a realizar conforme a los acuerdos y compromisos de las reuniones

realizadas. (Normalizacion))

2.12.11 Evaluacion de seguimiento del plan de mejora del desempeiio energético

Informe ejecutivo de resultados

El informe ejecutivo de resultados obtenidos de la gestion del desempefio energético en la

organizacion, debe:
a) describir el antecedente de la organizacion en términos energéticos y productivos

b) describir los beneficios energéticos, econdmicos y ambientales alcanzados con la

implementacion del plan de mejora del desempefio energético

c¢) explicar los ajustes realizados en la implementacion del plan de mejora del desempefio

energético de acuerdo con los objetivos y metas establecidos

d) Proponer acciones de mejora con sus costos y beneficios derivadas a partir de la

implementacién del plan de mejora del desempefio energético.

Reporte de consumo y costos de energia

El reporte de la evolucion de consumos y costos de energia/impacto ambiental de eficiencia

energética debe contener:

a) indices de eficiencia energética aplicables a la organizacion de acuerdo al informe de la

situacion inicial;
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b) graficas comparativas de consumo energético respecto del desempefio energético inicial de
la organizacion;
¢) distribucion del consumo por sistema energético de la organizacion;
d) escenarios de comportamiento/indice energético de la organizacion;
e) causas de la evolucion o desvios de consumo de energia/impacto ambiental;

f) variables cuantitativas y cualitativas de eficiencia energética de la organizacion respecto de

la situacion inicial.

Reporte de inversiones

El reporte elaborado de los resultados de las inversiones realizadas en materia de eficiencia

energética debe contener:
a) la cuantificacion de las inversiones en materia de eficiencia energética;
b) el analisis técnico/financiero de las medidas de eficiencia energética a implementar;

¢) la cuantificacion de los ahorros de energia generados por las inversiones realizadas en materia

de eficiencia energética;

d) la cuantificacion de los beneficios indirectos cuantitativos/cualitativos de las inversiones

realizadas en materia de eficiencia energética;

e) la desviacidén/avance de cumplimiento de los resultados de inversion.

Monitoreo de acciones de mejora
El reporte del monitoreo de las acciones de mejora debe contener:
a) un listado priorizado de las acciones de mejora definidas en el plan de mejora;

b) descripcion de los avances y resultados logrados respecto a las metas, objetivos y alcances

del plan de mejora;
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¢) establecimiento de las acciones preventivas/correctivas/de mejora continua.

Monitoreo de tecnologias eficientes

El reporte del monitoreo de las tecnologias eficientes aplicables a la organizacion debe contener:
a) un listado de las tecnologias aplicadas en la organizacion;

b) descripcion de las tecnologias;

¢) identificacion de las instancias de evaluacion de las tecnologias aplicables en la organizacion.

(Normalizacion))

2.13 ISO/IEC 17024. EVALUACION DE LA CONFORMIDAD. REQUISITOS
GENERALES PARA LOS ORGANISMOS QUE REALIZAN CERTIFICACION DE
PERSONAS.

Esta Norma Internacional establece requisitos para un organismo que certifica personas frente a
requisitos especificos, incluido el desarrollo y mantenimiento de un esquema de certificacion

para el personal.
Requisitos para organismos de certificacion

Las politicas y los procedimientos del organismo de certificacion y su administracién deben
estar relacionados con los criterios establecidos para la certificacion pretendida, deben ser
imparciales y equitativos para todos los candidatos, y deben cumplir con todas las disposiciones
y los requisitos legales y reglamentos aplicables. El organismo de certificacion no debe utilizar
procedimientos para impedir o inhibir el acceso a aspirantes y candidatos, excepto como se

indica en esta Norma Internacional.

El organismo de certificacion debe limitar sus requisitos, evaluacion y decision sobre la
certificacion a aquellos temas especificamente relacionados con el alcance de la certificacion

deseada.
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Estructura de la organizacion

El organismo de certificacion debe estar organizado de modo que ofrezca confianza en su
competencia, imparcialidad e integridad a las partes interesadas. En particular, el organismo de

certificacion:

a) Debe ser independiente e imparcial en relacion con sus aspirantes, candidatos y personas
certificadas, incluidos sus empleadores y clientes, y debe tomar todas las medidas
posibles para asegurar la ética de sus operaciones.

b) Debe ser responsable de sus decisiones relativas a otorgar, mantener, renovar, ampliar y
reducir el alcance, y suspender o retirar la certificacion.

c) Debe identificar la direccion grupo(s) o persona(s) que debe tener la responsabilidad
total para: La evaluacion, certificacion y vigilancia como se define en esta Norma
Internacional, las normas de competencia aplicables y otros documentos pertinentes.

d) Debe tener documentos que lo establezcan como una entidad legal o parte de una entidad

legal

2.13.2 Desarrollo y mantenimiento de un esquema de certificacion

El organismo de certificacion debe definir los métodos y mecanismos a utilizar para evaluar la
competencia de los candidatos, y debe establecer politicas y procedimientos apropiados para el

desarrollo inicial y mantenimiento continuo de estos métodos y mecanismos.

Cuando sea aplicable, el organismo de certificacion debe notificar debidamente a los
representantes del comité del esquema todo cambio es sus requisitos para la certificacion. El
organismo de certificacion debe tomar en cuenta los puntos de vista expresados por el comité
del esquema antes de decidir sobre la forma precisa y la fecha de entrada en vigor de los cambios.
Después de la decision y publicacion de los requisitos modificados, el organismo de
certificacion debe, cuando corresponda, informar a las partes interesadas y personas certificadas
en forma apropiada. El organismo de certificacion debe verificar que cada persona certificada
cumpla con los requisitos modificados dentro del plazo que el organismo de certificacion, en

consulta con el comité del esquema, considere razonable. (17024, 2012)
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Sistema de Gestion

El organismo de certificacion debe operar un sistema de gestion que esté documentado y cubra
todos los requisitos de esta Norma Internacional, y que se asegure de la aplicacion eficaz de

estos requisitos.

El organismo de certificacion debe disponer de sistemas para el control de documentos, las
auditorias internas y la revision por la direccion, que incluyan las disposiciones para la mejora

continua y las acciones correctivas y preventivas

Subcontratacion

Cuando un organismo de certificacion decida subcontratar algin trabajo relacionado con la
certificacion (por ejemplo, el examen) a un organismo o persona externa, se debe establecer un
convenio adecuadamente documentado que cubra los acuerdos, que incluya la confidencialidad

y evite conflictos de intereses. No se debe subcontratar la decision sobre la certificacion.
El organismo de certificacion:

a- Debe asumir la total responsabilidad por el trabajo subcontratado y mantener su
responsabilidad en otorgar, mantener, renovar, ampliar y reducir el alcance, y suspender o retirar

la certificacion

b- Debe asegurarse de que el subcontratista sea competente y cumpla con las disposiciones
aplicables de esta Norma Internacional y no esté involucrado, ya sea directamente o a través de
su empleador, con la formacion o el mantenimiento de la certificacion de personas, de forma tal

que pudiera comprometer la confidencialidad e imparcialidad. (17024, 2012)

¢) Debe mantener una lista de subcontratistas, y evaluar y realizar el seguimiento de su

desempeifio de acuerdo con los procedimientos documentados

Registro

El organismo de certificacion debe mantener un sistema de registro apropiado a sus

circunstancias particulares y para cumplir con la reglamentacion, que incluya un medio para
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confirmar el estado de una persona certificada. Los registros deben demostrar que el proceso de
certificacion se ha cumplido eficazmente, particularmente con respecto a los formularios de
solicitud, informes de evaluacidn, actividades de vigilancia y otros documentos relativos a

otorgar, mantener, renovar, ampliar y reducir el alcance, y suspender o retira la certificacion.
Confidencialidad

El organismo de certificacion debe, por medio de compromisos legalmente obligatorios,
mantener confidencial toda la informacién obtenida en el proceso de sus actividades. Estos
compromisos deben abarcar a todas las personas que trabajan en el organismo, incluidos los
miembros del comité, y los organismos o individuos externas que actiian en su nombre. No se
debe dar a conocer dicha informacién a una parte no autorizada sin el consentimiento escrito de
la organizacion o individuo de quien se obtuvo la informacion, salvo cuando la ley requiera que
dicha informacion se dé a conocer. Cuando el organismo de certificacion esté obligado por ley
a dar a conocer dicha informacion, la organizacion o individuo a quien le concierne debe ser

informada de antemano sobre qué informacion se va a proporcionar. (17024, 2012)
Seguridad

Todos los exdmenes y los elementos relacionados deben ser mantenidos en un entorno seguro
por el organismo de certificacion, o sus subcontratistas, para proteger la confidencialidad de

estos elementos a lo largo de su vida til.

2.13.3 Requisitos para el personal del organismo de certificacion

El organismo de certificacion debe establecer y mantener documentacion actualizada sobre las
calificaciones pertinentes de cada persona. La informacion debe estar accesible para las personas

involucradas, empleadas o contratadas, y debe incluir lo siguiente:
a) Nombre y direccion

b) Organizacion en la que trabaja y cargo que ocupa

¢) Nivel educativo y profesional

d) Experiencia y formacién en el campo pertinente
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e) Sus responsabilidades y obligaciones especificas dentro del organismo de certificacion
f) Valoracion del desempefio

g) Fecha de la ultima actualizacion de los registros.

Requisitos de los examinadores

Los examinadores deben cumplir los requisitos del organismo de certificacion basados en las

normas de competencia aplicables y otros documentos pertinentes

El proceso de seleccion debe asegurar que los examinadores asignados a un examen o parte de

un examen, cCOmo minimo:

- Estan familiarizados con el esquema de certificacion pertinente

- Tienen un conocimiento profundo de los métodos pertinentes para examinar y los
documentos de examen

- Tienen la competencia apropiada en el campo que se va a examinar

- Son capaces de comunicarse fluidamente tanto de forma escrita como oral en el idioma
del examen.

- Estan libres de cualquier interés, de modo que puedan hacer juicios (evaluaciones)

imparciales y no discriminatorios.

Proceso de solicitud

El organismo de certificacion debe proporcionar cuando le sea solicitada una descripcion
vigente y detallada del proceso de certificacion correspondiente a cada esquema de certificacion
(incluidas las tarifas), y los documentos que contengan los requisitos para la certificacion, los
derechos de los aspirantes y los deberes de una persona certificada, incluido el codigo de

conducta, cuando corresponda. (17024, 2012)

El organismo de certificacion debe requerir que el aspirante a la certificaciéon complete y firme

una solicitud que incluya:

a) El alcance de la certificacion deseada
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b) Una declaracion de que la persona acepta cumplir con los requisitos para la certificacion
y proporcionar cualquier informacion necesaria para la evaluacion

c) Detalles de las calificaciones pertinentes, confirmadas y respaldadas por evidencias

d) Informacion general del aspirante, por ejemplo: nombre, direccion y demas informacion

requerida para identificar a la persona.

2.13.4 Evaluacion

El organismo de certificacion debe revisar la solicitud para confirmar que:

a) El organismo de certificacion tiene la capacidad requerida para proveer la certificacion
solicitada

b) El organismo de certificacion es consciente y puede, dentro de lo razonable, satisfacer
cualquier necesidad especial de los aspirantes, tales como el idioma o las discapacidades

c) El aspirante tiene la educacion, la experiencia y la formacion requeridas especificadas

por el esquema

El organismo de certificacion debe adoptar procedimientos para informar, que aseguren que el
desempefio y los resultados de la evaluacion se documenten de manera apropiada y

comprensible, incluyendo el desempefio y los resultados de los examenes. (17024, 2012)

Decision sobre la certificacion

La decision sobre la certificacion de un candidato debe ser tomada inicamente por el organismo
de certificacion basandose en la informacion reunida durante el proceso de certificacion.
Quienes toman la decision de certificacion no deben haber participado en el examen ni en la

formacion del candidato

El organismo de certificacion debe proporcionar un certificado a todas las personas certificadas.

El organismo de certificacion debe mantenerse como unico propietario de los certificados.

El certificado puede tener la forma de una carta, tarjeta u otro medio, firmado y autorizado por

un responsable del organismo de certificacion.
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Estos certificados deben contener, como minimo, la siguiente informacion:
a) El nombre de la persona certificada y un cédigo de certificacion tnico
b) El nombre del organismo de certificacion

¢) Una referencia a la norma de competencia u otros documentos pertinentes, incluida su

edicion, en la cual se basa la certificacion
d) El alcance de la certificacion, incluidas las condiciones de vigencia y las limitaciones

e) La fecha de entrada en vigor de la certificacion y la fecha de vencimiento

Vigilancia

El organismo de certificacion debe definir un proceso de vigilancia pro-activa para realizar el
seguimiento del cumplimiento de las personas certificadas con las disposiciones pertinentes del

esquema de certificacion.

El organismo de certificacion debe tener procedimientos y condiciones para el mantenimiento
de la certificacion de acuerdo con el esquema de certificacion. Estas condiciones, incluida la
frecuencia y el contenido de las actividades de vigilancia, deben estar respaldadas por el comité

del esquema.

Renovacion de la Certificacion

El organismo de certificacion debe definir los requisitos para la renovacion de la certificacion
de acuerdo con la norma de competencia y otros documentos pertinentes, para asegurarse de

que la persona certificada continia cumpliendo con los requisitos vigentes de la certificacion.

El organismo de certificacion debe tener procedimientos y condiciones para el mantenimiento
de la certificacion de acuerdo con el esquema de certificacion. Estas condiciones, incluidas la
frecuencia y el contenido de las actividades de renovacion de la certificacion, deben ser
respaldadas por el comité del esquema. Las condiciones deben ser adecuadas para asegurarse
de que hay una evaluacion imparcial para confirmar la continua competencia de la persona

certificada (17024, 2012)
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2.14 Antecedentes de la Eficiencia Energética

La eficiencia energética se refiere a la comparacion cuantitativa entre términos de
desempefios de servicios o bienes de energia y la entrada de energia. (Carretero Pefia & Garcia

Sanchez, 2012)

La Eficiencia Energética tiene la razon de reducir el consumo manteniendo el confort de los

servicios energéticos ya utilizados protegiendo de la contaminacion y calidad de vida

La Eficiencia Energética no significa obtener lo mas nuevo o actualizado de la tecnologia,
sino crear un ambiente administrativo de los recursos energéticos por medio de un sistema de

gestion energético. (17024, 2012)

2.14.1 Ventajas de la Eficiencia Energética

= Abhorro de energias y costes, al utilizar menos recursos energéticos para llevar a cabo
una actividad se ahorra energia.

* Mejoras para el medio ambiente, la eficiencia energética rebaja las emisiones de gases
de efecto invernadero.

= Mejoras en el abastecimiento, permite optimizar el uso de recursos naturales y crear

economia de proximidad, fomentando el consumo responsable.

2.14.2 Ambitos de aplicacién de la Eficiencia Energética

= Eficiencia en el sector energético, las grandes energéticas mejoran su eficiencia
introduciendo tecnologias avanzadas e incorporando en paralelo las energias renovables.

= Eficiencia energética en la Industria, optimizan sus procesos y reducen su consumo de
energia final utilizando las mejores técnicas disponibles e invirtiendo en innovacion.

= Eficiencia energética en la gestion empresarial, las empresas establecen sistemas de
gestion de la energia con ciclos de mejora continua que permiten optimizar recursos y
reducir emisiones de gases de efecto invernadero.

= Eficiencia energética en el hogar (Manual de Eficiencia Energetica Fenosa, 2008)
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2.15 Eficiencia Energética en El Salvador

El Consejo Nacional de Energia desarrolla un programa de Eficiencia Energética en El

Salvador, contempla cuatro areas de accion:

Proyectos
Especificos
de Eficeincia
Energética

Creacion de Campanias de

Capacidades Educacién e
Tecnicas Informacién

Introduccion
A VEES
Tecnologias

Tlustracion 10 Areas de accion del programa de Eficiencia Energética en El Salvador PEES

Las lineas estratégicas de la Politica Energética de El Salvador establecen lo siguiente:

» Garantizar un abastecimiento de energia oportuno, continuo, de calidad y a precios
razonables.

» Fortalecer el marco institucional para recuperar el papel del estado en el sector
energético.

» Reducir la independencia energética del petroleo y sus productos derivados, fomentando
las fuentes de energia renovables, el uso racional de energia y la innovacion tecnologica.

= Minimizar los impactos ambientales y sociales de los proyectos energéticos, asi como

aquellos que propician el cambio climéatico. (Ardon, 2014)

2.16 Antecedentes del Sector Energético en El Salvador

A principios de los afios 1990, el servicio de telefonia en El Salvador fue prestado por el

gobierno de ese entonces, con el transcurso de los afios fue privatizandose como parte de los
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programas de ajuste estructural y estabilidad econdémica aplicada en los paises latinoamericanos

de esa época.

En el afo 1996, la asamblea legislativa aprobo la creacion de la Superintendencia General de
la Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), por medio de una ley, lo que también formo la
primera ley de telecomunicaciones (Decreto Legislativo No. 807, Diario Oficial No.189, Tomo
333 9/10/1996); y fue derogada y sustituida el afio 1997 por la actual ley de Telecomunicaciones
(Decreto Legislativo No. 142, Diario Oficial No.218, Tomo 337 21/11/1997).

La SIGET de hoy o de nuestro tiempo tiene facultades especificas las cuales son:

» Aplicar los tratados, leyes y reglamentos requeridos en el sector de electricidad y
telecomunicaciones.

= Aprobar las tarifas que se refieren a las leyes de electricidad y telecomunicaciones.

» Informar a la autoridad respectiva de la existencia de practicas que atentan contra la libre
competencia.

= Representar al pais ante organizaciones internacionales relacionadas a el sector eléctrico
y de telecomunicaciones.

= Realizar todos los actos, contratos y operaciones que sean necesarios para cumplir los
objetivos que le impongan las leyes, reglamentos y demas disposiciones de caracter

general.

El Salvador es el pais mas pequefio y mas densamente poblado de la region de Centro
América. Se encuentra delimitado al Sur por el Océano Pacifico, su area cubre 21,040 Km2 y
su poblacion alcanza los 5,744,113 habitantes. (Servicio Nacional de Estudios Territoriales

(SNET), 2007).

El sector eléctrico del pais estd compuesto por distintos agentes los cuales conjuntamente
integran el mercado mayorista de energia. Estos agentes pueden ser de caracteristicas publicas

o privadas y que tienen funciones especificas en un mercado con reglas bien definidas.

Entre los agentes antes mencionados podemos resaltar:

* Empresas generadoras Las cuales poseen las centrales de produccion de energia

eléctrica y la comercializacion en forma total o parcial.
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= Agente transmisor Es la entidad poseedora de instalaciones destinadas al transporte de

energia eléctrica en redes de alto voltaje.

» Empresas distribuidoras Son las poseedoras y operadoras de las instalaciones de

distribucion. Su finalidad es transformar la energia de un nivel de voltaje mayor a uno

adecuado para los usuarios finales en sus redes de suministros.

* Comercializador de energia eléctrica Estos agentes hacen transacciones de compra

venta de energia a nivel regional para satisfacer demandas de algunos otros agentes,

como los usuarios finales.

Finalmente, para que exista una coordinacion entre los agentes se requiere la participacion de

un operador de mercado, que ejecuta las acciones necesarias y realiza las conciliaciones

econdmicas que resultan de las transacciones entre agentes.

Estructura del mercado eléctrico nacional:

-

\_

/‘NI_

~
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[ s1eeT || v

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE
ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES

Consejo Nacional de Energia

(CNE)

Es la autoridad superior,
rectora y nirmativa en
materia de politica
energética.

SIGET

Es una institucidon auténoma
de servicio publico, con
competencias para la
aplicacién de leyes y
reglamentos que rigen el
sector eléctrico, y
atribuciones para aplicar las
normas contenidas en

tratados internacionales sobr

electricidad y
telecomunicaciones

UNIDAD oF
TRANSACCIONES
-

La UT

Es una sociedad anénima
creada en la Ley General de
Electricidad (LGE) que tiene
por objeto la operacion del
sistema de trasnmisiény la

operacion del mercado
mayorista de energi
eléctrica.

Ilustracion 11 Estructura del mercado eléctrico nacional
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Generadores

A finales 2015, los generadores participantes en el mercado mayorista son los siguientes:
» Hidraulica
* Térmica
* Biomasa

=  Geotérmica

Transmision
El propietario y responsable del mantenimiento y expansion del sistema de transmision es la
Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL). Toda la red de transmisién salvadorefia

incluyendo las interconexiones con Guatemala y Honduras son propiedad de ETESAL.

El Sistema de Transmision cuenta 40 lineas de transmision a 115 kV, con una longitud total
de 1,072.48 kms, y cuatro lineas a 230 kV dos de ellas para interconectarse con Guatemala y
Honduras, y dos lineas de refuerzos internos, con una longitud total de 284 kms, y 4 tramos de

la linea Sistema de Interconexidn Eléctrica para los Paises de América Central (SIEPAC).

ANO 2015
SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL

INTERCONEXION www.etesalsv.com

CON GUATEMALA
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ERMIC/ LA UNIGH
LINEA DE TRANSMISION OF 115 KV

mmm {INEA DE TRANSMISION DE 230 KV

INTERCONEXION
CON HONDURAS

[lustracion 12 Sistema de Transmision de El Salvador [ETESAL]
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Distribuidores

Los distribuidores son las entidades poseedoras y operadoras de instalaciones, cuya finalidad

es la entrega de energia eléctrica en redes de alto voltaje.

Debido a sus caracteristicas, las empresas de distribucién operan en condiciones reguladas se
tarifas y calidad de entrega del suministro; no obstante, lo anterior, y con base en los principios
de la regulacion existente en El Salvador, la competencia en la distribucion estd permitida. Entre

sus funciones:

» Comercializar y distribuir la energia eléctrica a través de sus redes hacia centros de
consumo y usuarios finales,

* Mantener y expandir sus redes de distribucion permitiendo el acceso a nuevos usuarios

y a generacion distribuida. (Consejo Nacional de Energia, 2016).

 DEUSEM

& %,

1lustracion 13 Distribuidoras de energia en El Salvador
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2.17 Antecedentes de la Energia Eléctrica en El Salvador

81

2009 el CNE inica
operaciones con el objetivo
de desarrollar la Politica
Energética Nacional. con una
vision integradora del tema
energético en el pais.

llustracion 14 Antecedentes de la Energia Eléctrica en El Salvador fuente: Consejo Nacional de la Energia
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2.18 Antecedentes De La Universidad De El Salvador UES

La Universidad de El Salvador (UES) es la unica universidad publica de El Salvador y la mas

grande del pais y la primera en ser fundada.

Su campus central, estd ubicada en la zona de San Salvador, ademas la universidad cuenta

con tres sedes multidisciplinarias en las ciudades de Santa Ana, San Miguel, San Vicente.

Historia

La Universidad de El Salvador fue fundada en 16 de febrero de 1841, por medio de un decreto
emitido por la Asamblea Constituyente, que recién se habia instalado, y suscrito por el diputado
presidencial Juan José Guzman y los diputados secretarios Leocadio Romero y Manuel
Barberena. La orden de ejecucion fue promulgada por Juan Nepomuceno Ferndndez Lindo y

Zelaya, quien gobern¢ el pais en su caracter de jefe provisorio de Estado del 7 de enero de 1841

al 1 de febrero de 1842.

La ejecucion del decreto de fundacion corrid a cargo del jefe de seccion encargado del
Ministerio de Relaciones y Gobernacion, quien dispuso su impresion, publicacion y circulacion.
La UES inici6 sus actividades hasta 1843 impartiendo matematicas puras, 16gica, moral,
metafisica, y fisica general. En 1880, se subdividido en facultades, algunas de las cuales
desaparecieron tiempo después, mientras que otras nuevas fueron creadas. El articulo 61 de la
Constitucion de la Republica de El Salvador de 1983 establece que la universidad de El Salvador
“goza de autonomia en el aspecto docente, administrativo y econémico”. (Universidad de El

Salvador, 2019)

La UES ha desempefiado un papel fundamental en el proceso de desarrollo de la sociedad
salvadorena sobre los ambitos educativo, social, econdémico y politico. Algunos de los
personajes mas importantes de la historia de El Salvador se han formado en esta alma mater. Su

simbolo es la deidad romana Minerva. (Universidad de El Salvador, 2019)
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2.19 Antecedentes De La Universidad De El Salvador Facultad Multidisciplinaria
Oriental UES FMO.

El 17 de junio de 1966, en sesion N° 304. El Consejo Superior Universitario fundé el Centro
Universitario de Oriente (CUO), en la Ciudad de San Miguel, como una extension de los

estudios universitarios de la Universidad Nacional de El Salvador hacia la zona oriental.

= Los objetivos principales que motivaron su creacion fueron:

= Ampliar la capacidad de servicio docente de la unidad.

= Satisfacer las necesidades educativas y culturales de la zona oriental.

» Contribuir con el desarrollo y progreso.

» Crear los instrumentos técnicos y culturales a sectores de la poblacién que no tienen

acceso a la educacion universitaria.

En abril de 1967, se adquirid un terreno de 108 manzanas en el canton el Jute, al sur oriente

de la Ciudad de San Miguel. Las actividades académicas se iniciaron el 17 de mayo de 1969.

En septiembre de 1984 el centro universitario de oriente se traslada hacia las nuevas
instalaciones funcionando académicamente con los departamentos de ciencias agropecuarias,
biologia, quimica, fisica y matemadtica, derecho, humanidades y ciencias sociales, creandose

ademas en este periodo de los ochenta del departamento de ciencias econdmicas y de medicina.

En 1988 el consejo superior universitario aprobo el reglamento de gobierno de los centros
regionales en el cual se establece una nueva estructura académica administrativa que permitiria
ampliar su capacidad de servicio; creandose los departamentos homoélogos o las facultades,
exceptuando el de odontologia y permitiendo crecer de manera espontanea las diferentes

carreras que hoy se tienen.

El 4 de junio de 1992, el consejo superior universitario acuerda crear las facultades
multidisciplinarias, con todas las atribuciones y deberes del resto de facultades. (Universidad de

El Salvador, 2023)
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2.20 Antecedentes Del Edificio De La Unidad Bibliotecaria De La UES FMO.

El 24 de octubre de 1969, dan inicio las actividades de la Biblioteca en el Centro Universitario
de Oriente, funcionando para ese entonces en un pequefio local ubicado en la ciudad de San

Miguel.

Las primeras tareas a las cuales se dedico la Biblioteca fueron la adquisicion de materiales

bibliograficos y la organizacion de las colecciones.

Para el afio de 1978, la biblioteca ofrecia los servicios de préstamo interno y externo, contaba

con una pequeia sala de estudio, y con una coleccion bibliografica de 9,100 materias.

En el afio de 1985 debido al traslado del Centro Universitario de Oriente a su actual campus,
la biblioteca se instala en su primer local una edificacion que tenia una dimension de 9 metros
de ancho por 12 metros de largo, contando para esa fecha con una coleccion de 11,000

ejemplares bibliograficos.

La biblioteca de la FMO-UES, forma parte del Sistema Bibliotecario de la Universidad de El
Salvador (SBUES), conjunto de bibliotecas de las diferentes facultades que constituyen la

universidad de El Salvador.

Ilustracion 15 Unidad Bibliotecaria UES FMO

La Biblioteca de la Facultad es la responsable de apoyar el desarrollo curricular de la Facultad
Multidisciplinaria Oriental mediante la seleccion, adquisicion y catalogacion, de los diferentes
materiales organizados para las disciplinas albergadas por la FMO-UES. (Universidad de El
Salvador, 2023)
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La biblioteca funciona actualmente en una edificacion de 2 niveles de 4,090 mts2, en ella se

encuentran ubicadas:

Segundo Nivel:

= Departamento de

= procesos técnicos y desarrollo de las
colecciones.

= Departamento de sistemas
Informaticos.

= Unidad de Planificacion y Asesoria.
= Unidad de recursos humanos

= Unidad de desarrollo fisico.

= Coordinacion de género.

= Salas de conferencias.

» Area de reparacién y mantenimiento
de equipos.

= Administracion Financiera.
= Administracion General.
= Decanato, Vicedecanato y secretari

Primer Nivel:

= E| departamento de Servicios al
Publico (circulacion y préstamo,
colecciones generales, hemeroteca-
Mapoteca-Tesario, referencia, sala de
estudio colectiva, sala de estudio

individual, catalogo en linea de acceso
publico, videoteca, sala de internet).

= Clinica de atencidn psicoldgica

» Area de conservacidn y preservacion
= Sala de internet y mediateca

= Jefatura

Tlustracién 16 Areas de la Unidad Bibliotecaria UES FMO
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Estructura organizacional

ESTRUCTURA
ORGANIZACIONAL

Unidades de Unidades de Apoyo y Unidades de
Direccién Asesoria Administrativo Ejecucion
I Académico. I
Junta Directiva I Proyeccion Social

| I | ‘ Consejo Tecnico | ‘ Y I |

|
‘ Decanato | ‘ Secretaria | Adminisjtra_cién

I I Académica
‘ Vice-Decanato | Unidad I
de Planificacion y Administracian
Asesoria General
|
Bienestar
Universitario
I
‘ Biblioteca |
|
Centro
de Computo
llustracion 17 Estructura organizacional
AUTORIDADES

Decano: Msc. Carlos Ivan Hernandez Franco
Vice Decana: Dra. Norma Azucena Flores Retana

Secretario: Lic. Carlos de Jesus Sanchez

Mision Brindar los servicios de informacion para una investigacion cientifica, la docencia y la
proyeccion social, de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, mediante la: Gestion,
organizacion, difusion, promocion, la oportuna y 4gil entrega de la informacion, que permita a
la comunidad universitaria la satisfaccion de sus necesidades de informacion para el
cumplimiento de sus finalidades internas y para su integracion e impacto en la realidad cultural,

econdmica y social de la zona Oriental del pais.
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Vision: Al servicio y apoyo de la investigacion, la catedra y la proyeccion social: para el
desarrollo humano, cientifico y tecnolégico de la comunidad universitaria y de la zona Oriental.

(Universidad de El Salvador, 2023)
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CAPITULO III: MARCO LEGAL
3.1 Normativas SIGET

“NORMA PARA USUARIOS FINALES PRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA
CON RECURSOS RENOVABLES”

CAPITULO 1. DISPOSICIONES GENERALES.

UPR: Usuario Final Productor Renovable, aquel usuario final que instala una unidad de
produccion de energia eléctrica basada en una fuente renovable con el unico objeto de abastecer
su demanda interna, y que, bajo una condicién temporal y excepcional, por un periodo corto de
tiempo podria inyectar excedentes de energia a la red de distribucion eléctrica sin fines

comerciales

Art. 8. Para garantizar que la unidad de generacion que un UPR proyecta instalar, tiene por
finalidad producir energia eléctrica para su propio consumo, ésta deberd cumplir las condiciones

siguientes:

a. La capacidad nominal maxima de la unidad a instalar debera ser menor o igual que la

demanda méxima de potencia del suministro al que la unidad supliré la energia; y,

b. La produccidon mensual estimada de energia de la unidad a instalar debera ser menor

que el consumo promedio mensual del suministro al que la unidad supliré la energia.

c. A las unidades de generacion que posean algin dispositivo de almacenamiento de
energia, no les sera aplicable el requisito detallado en la letra “a.”, y la produccion
mensual estimada de energia detallada en la letra “b.” debera ser menor o igual que el

90% del consumo promedio mensual del suministro al que suplira la energia.

Sistema De Medicion

Haciendo referencia al Acuerdo 192-E-2004 titulado “Normas de calidad del servicio de los
sistemas de distribucion” y su modificacion y actualizacion el Acuerdo No. 320-E-2011 titulado
“Modificacion a las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion y a la
Metodologia para el Control de la Calidad del Producto Técnico Referente a la Campafia de
Perturbaciones”, trata la regulacion de indicadores para calificar la calidad con la que las

empresas distribuidoras de energia eléctrica suministran los servicios de energia eléctrica.
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En la presente investigacion se realizard un estudio con un analizador de redes modelo CPM-
70 el cual es un dispositivo de medicion de potencia multifuncion, para conocer los indicadores
energéticos presentados en el edificio unidad biblioteca, con respecto a el tiempo en dias que se
tiene que dejar el aparato tomando mediciones se toma de base los articulos siguientes del

acuerdo antes citado:

El capitulo I titulado Sistema De Medicion Y Control De La Calidad Del Servicio De La
Distribucion del acuerdo 192-E-2004 establece:

Art. 5. El objeto de establecer un Sistema de Medicion y Control de la Calidad del Servicio
de los Sistemas de Distribucion, es que todo Distribuidor disponga de un sistema auditable que
permita el analisis y tratamiento de las mediciones realizadas para la verificacion de la Calidad
del Servicio Técnico y la Calidad del Producto, sistema que deberd contemplar al menos, lo

siguiente:

a) La interrelacion entre los registros de mediciones y las tolerancias previstas respecto de
los pardmetros que intervienen en el calculo de los indices o indicadores de Calidad del

Servicio Técnico y de Calidad del Producto, establecidos en estas Normas.
b) El célculo de las compensaciones.

c) El establecimiento del ntmero y localizacion de los beneficiados por las

COI’l’lpCIlS@.CiOl’leS.

d) La adecuacion y actualizacion de los sistemas informaticos existentes respecto de las

exigencias que estas Normas especifican.

e) La realizacion de los procedimientos y/o mecanismos utilizados para la recopilacion de la

informacion.

f) La implementaciéon y utilizacion de mecanismos de transferencia de informacion

requeridas por la SIGET.

g) Las pruebas pertinentes que permitan a la SIGET, realizar auditorias del funcionamiento

del sistema.
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El Titulo V denominado “CALIDAD DEL PRODUCTO TECNICO” en el CAPITULO I
denominado GENERALIDADES

Art.15. La Calidad del Producto suministrado por el distribuidor, sera evaluada mediante el
sistema de Medicion y Control de la Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, realizado
por el propio Distribuidor y supervisado por la SIGET para identificar las transgresiones a las
tolerancias permitidas respecto a los parametros establecidos para: Regulacion de Tension,

Distorsion Armonica y Flicker.

Art.16. La incidencia del usuario en la calidad del producto serd evaluada mediante el
control, que efectie de oficio el propio Distribuidor, de las transgresiones a las tolerancias

establecidas respecto a la Distorsion Armonica, Flicker y Factor de Potencia.

Art.17. El control de la Calidad del Producto sera efectuado por los Distribuidores, mediante
mediciones en periodos mensuales denominados Periodos de control, en la cantidad de puntos
establecidos en estas normas. Con los resultados de la totalidad de estas mediciones, se
determinardn semestralmente indices o indicadores globales que reflejen el comportamiento del

Servicio Eléctrico de Distribucidn en los ultimos doce meses.

Art.18. Periodo de Medicion. Dentro del Periodo de Control, el lapso minimo para la
medicion de los parametros de la Calidad del Producto sera de siete dias calendario, denominado

Periodo de Medicion.

Art.19. Intervalo de Medicion. Dentro del Periodo de Medicion, la medicion de los
parametros de Regulacion de Tension y Desbalance de Tension sera en intervalos de quince
minutos. Para el caso de Distorsion Armonica y Flicker serd de diez (10) minutos. A estos lapsos

de tiempo se les denomina intervalos de medicion (k).

Art.20. Mediciones adicionales. Cuando el caso lo requiera y/o a solicitud de SIGET, el
Distribuidor debera efectuar la medicion de los pardmetros correspondientes, en el punto de la
red indicado, utilizando los mismos periodos e intervalos de medicion, estipulados en los

articulos anteriores.
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Capitulo II Niveles De Tension

Art.21. La empresa distribuidora debera mantener sus niveles de tension, dentro de los
rangos sefialados en esta norma, de manera que los equipos eléctricos de los usuarios puedan
operar eficientemente dentro de las tensiones normalizadas para el sistema de distribucion

eléctrica.

Capitulo I1II Efecto De Parpadeo (Flicker)

Art.41. Indicador del Efecto de Parpadeo. El indicador del efecto de parpadeo en el sistema
de distribucion, deberd ser medido por el indice de severidad de efecto de parpadeo de corto

plazo Pst. El Pst debera ser igual a 1.00 para todos los niveles de tension de distribucion.

Capitulo IV Arménicas, Limites Admisibles.

Art.45. La empresa, en su sistema de distribucion, deberd limitar la distorsiéon armonica en
los niveles de Media y Baja tension de acuerdo a lo especificado en la Tabla N° 4 contenida en
las presentes Normas. Estos niveles de referencia para las armodnicas de tension en Baja Tension,

no deben ser superados durante mas del cinco por ciento (5 %) del periodo de medicion.

Capitulo VI Factor De Potencia

Art.62. Valor Minimo para el Factor de Potencia. El valor minimo admitido para el factor de
potencia se discrimina de acuerdo a la potencia que demanda el usuario final, de la siguiente

forma:

Limites de Factor de Potencia admitido

RANGO F.P.
Usuarios con potencias superiores a 10 kW 0.90

Art.63. Control para el Factor de Potencia. El control se realizara en el punto de medicion o
en la acometida del Usuario, en periodos minimos de siete dias calendario registrando datos de

energia activa y reactiva. (SIGET, 2004)

91



92

3.2 Normativas del El Salvador en el Ambito Energético

Actualmente en El Salvador no se encuentra aprobada ninguna ley acerca de la Eficiencia
Energética, en cambio hay un ente facultado para promover politicas al respecto, es el Consejo
Nacional de Energia (CNE), solo se han implementado medidas de ahorro de energia eléctrica

a través de los comités de eficiencia energética.

La legislacion aprobada y vigente acerca de la eficiencia energética son las siguientes:

3.2.2 Ley de Adquisiciones y Contrataciones de la Administracion Publica

Tiene por objeto regular la adquisiciones y contrataciones de obras, bienes y servicios, que

deben celebrar las instituciones de la Administracion Publica para el cumplimiento de sus fines.

3.2.3 Politica Energética de El Salvador

Mediante el Decreto Legislativo No 404 del afio 2007, fue decretada la Ley de Creacion del
Consejo Nacional de Energia -CNE- con la finalidad de establecer la politica y estrategia para
promover el desarrollo eficiente del sector energético y asi recuperar, entre otras, la funcion de

planificacion de largo plazo del estado.

En el 2011 por el CNE se elabora una nueva politica de energia, cuyo objeto central es la
diversificacion de la matriz energética, para reducir la dependencia de la generacion térmica, en
énfasis en los recursos renovables, proyectando realizar variedad de acciones que buscan reducir
el consumo de energia, mediante la aplicacion de medidas de eficiencia energética y reducir o
evitar el consumo de productos derivados del petroleo y otros combustibles que son fuertemente
utilizados en las plantas termoeléctricas, sistemas de transporte, industrias y comercios diversos,

y sistemas residenciales de energia.

3.2.4 Politica de Ahorro y Austeridad del Sector Publico

La politica de Ahorro y Austeridad del sector publico, establece que todas las instituciones que

se rigen por la Ley Organica de Administracion Financiera del Estado quedan obligadas a aplicar
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la Politica de Ahorro y Austeridad del Sector Piblico, que debe ser emitida por el Organo

Ejecutivo.

El objetivo de este decreto, es generar ahorro y que al gasto se ejecute con criterios de austeridad
y racionalidad, a efecto de darle cumplimiento a las prioridades y metas establecidas en cada

institucion.

3.2.5 Ley Organica de la Universidad de El Salvador

La presente Ley tiene por objeto establecer los principios y fines generales en que se basard la

organizacion y el funcionamiento de la Universidad de El Salvador.

3.2.6 Reglamento general para la instalacion y funcionamiento de servicios esenciales de

alimentacion, elaboracion de documentos y otros servicios afines.

Este reglamento aprobado por la Asamblea General Universitaria segiin acuerdo No 32/2003-
2005 teniendo por objeto regular la autorizacion, instalacion, funcionamiento y supervision de
establecimientos que presten servicios de alimentacion, fotocopias y otros servicios afines;
dentro del campus universitario. Este reglamento establece en su Art. 7, el uso de servicios

basicos como la energia eléctrica.

La Universidad no tiene ninguna normativa especifica para la implementacion de medidas
administrativas, financieras y técnicas que den lugar al ahorro de energia eléctrica
implementando una eficiencia energética para proteger el medio ambiente y manteniendo la

calidad de los servicios prestados de la Universidad.
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CAPITULO 1IV: DISENO METODOLOGICO

4.1 Enfoque de la Investigacion

El presente estudio se realizara con un enfoque mixto, en el cual, implica un conjunto de
procesos de recoleccion, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un mismo
estudio o una serie de investigaciones para responder a un planteamiento del problema.

(Sampieri metodologia de la investigacion). (Hernandez Sampieri, 2014)

4.2 Universo, Poblacion y Muestra

Universo
Para el progreso de esta investigacion, se tomara como universo de estudio el Edificio de

Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Poblacion
La poblacion que se tomara en cuenta para desarrollar la investigacion, haciendo un total de
alrededor de 42,524 personas que hacen uso de las instalaciones del edificio de unidad

bibliotecaria, entre ellos seran los siguientes grupos:

= Personal Administrativo
=  Docentes
= Estudiantes

= Personal de Mantenimiento

Criterios de Inclusion de los Encuestados
= Personal que labora en el edificio de la Unidad Bibliotecaria, UES FMO.
= Estudiantes que hacen uso de las instalaciones de la Unidad Bibliotecaria.
» Personal de mantenimiento.
= Docentes

* Personas que acepten voluntariamente participar en el estudio.
Criterios de Exclusion de los Encuestados

= Personas que no estan de acuerdo en participar en el estudio.

= Personal que no laboran el edificio de Unidad Bibliotecaria de la UES FMO.
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Muestra:
Para seleccionar los sujetos que formaron parte de la muestra se aplico un disefio muestral

probabilistico simple, porque los sujetos fueron seleccionados al azar.

Para calcular el tamafio de la muestra se hizo uso de la formula de proporcion de éxito para

poblaciones finitas.

W (2)* @) (N
(N - 1D(LE)? + (2)*(p)(q)

Férmula:

n = Muestra

Z=Nivel de significacion (1.96)

P= Proporcion poblacional ocurrencia del fenomeno (0.5)
LE= Margen de error (0.05)

Q= Nivel de probabilidad de error (0.5)

N= Poblacion

Sustituyendo:

. (2)2(p)(@)N
(N-1)(LE)? + (2)%(p)(q)

B (1.96)%(0.5)(0.5)(42,524)
(42,524 —1)(0.05)2 + (1.96)2(0.5)(0.5)

n

3 (1.96)%(0.5)(0.5)42,524
"= 42,524 —1)(0.05)2 + (1.96)2(0.5)(0.5)

~ (3.84)(0.25)42,524
™ = 42,523 (0.0025) + (3.84)(0.25)

n =380.72 =~ 381
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4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de la informacion:

Técnica: La técnica que se utilizara en el estudio para la recoleccion de datos cuantitativos
serd la encuesta, la cual serd aplicada por el equipo investigador a la poblacion que hace uso de
las instalaciones del edificio de unidad bibliotecaria de la Universidad de El Salvador, Facultad

Multidisciplinaria Oriental.

Se utilizara el método de la medicion para datos cuantitativos, siendo el pilar fundamental
para el diagnostico del edificio, midiendo los parametros eléctricos como el consumo de energia

eléctrica total por un periodo de tiempo prolongado.

Para datos cualitativos se tomard como técnica la observacion, recogiendo informacion

mediante el levantamiento de datos del edificio.

Instrumento: Partiendo de la técnica el instrumento que se utilizara sera el cuestionario (ver
anexo N°2). El cudl sera disefiado por el equipo investigador con 29 preguntas, de las cuales 14

son cerradas, 12 categorizadas y 3 abiertas.

4.4 Validacion de instrumentos de recoleccion de la informacion

Para validar el instrumento de investigacion serd a través de la prueba piloto, la cual consiste
en aplicarlo al 10% de la muestra, lo que equivale a 9 personas naturales que hacen uso de las
instalaciones del edificio de unidad bibliotecaria de la Facultad Multidisciplinaria Oriental,
Universidad de El Salvador, con las mismas caracteristicas pero que no formaran parte de la

muestra.

4.5 Estrategias de recoleccion, procesamiento y analisis de la informacion

Recoleccion de datos

Para recolectar la informacion se aplicard una encuesta por medio de la plataforma de Google
Forms, se compartira el link por medio de un codigo QR, a estudiantes y docentes que hacen
uso de las instalaciones del edificio, también se impartird encuestas mediante impresiones fisicas
al personal administrativo y de mantenimiento, la cual estd compuesta por una serie de preguntas

categorizadas y cerradas, para reunir datos y para poder detectar el dato que queremos obtener.
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4.5.1 Instrumentos de medicion utilizados:

Analizador De Potencia CPM-70

Proporciona medicion y visualizacion en tiempo real de
indicadores en una pantalla con medidas 96”x96” ya sean
con conexiones monofasicas y trifdsicas en alta precision,
acumulando datos en memoria midiendo hasta 34
parametros entre ellos kWh, kVAR y kVA con 2 MB de
memoria interna proporcionando registros maximos y/o

minimos para el uso de energia y parametros de demanda

|
l
I
|
I
=

CPM-70 Power Analyzer

EJL \=
ok

(N
D RO O

00 T

RN

de energia con una alta precision de 0.5S, y toma 2 a 31 Ilustracion 18 Analizador de Potencia

de armonicos individuales para diferencia de tension y

corriente.

FLIR TG165 Camara Térmica Puntual

97

Permite realizar mediciones en tiempo real de temperaturas por medio de camara sin

necesidad de manipular los elementos frios o calientes rapidamente que
podrian provocar accidentes graves, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

= Muestra instantdneamente lo que esta apuntando y hacia donde
apuntar.

* Elimina conjeturas ciegas.

= Relacion de tamafnos de punto de 24:1 para una medicion a una
distancia segura.

* Intuitivo y facil de operar sin necesidad de formacion especial.

* Guarda facilmente imagenes y datos de documentacion a través de
memoria micro SD.

= Rango de -25 a 380 °C.

» Tiempo de respuesta: 150 milisegundos.

= Respuesta espectral: de 8 a 14um.

[lustracion 19 Camara

Térmica Puntual
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4.5.2 Procesamiento de datos

Para la consolidacion y procesamiento de los datos, se tabularan en una tabla de doble entrada
o tabla de contingencia, en donde se analizaran las preguntas de la encuesta. Para introducir
datos se realizara de manera manual usando el programa de Word por los integrantes del equipo

investigador

4.5.3 Analisis de datos

Para analizar los datos se hara de forma manual, mediante graficas de barra que mostrara
datos visualmente utilizando graficas de pastel, cuyas longitudes son proporcionales a las

cantidades que representan y se realizard el respectivo analisis e interpretacion de cada grafica.

4.6 Programas utilizados y levantamiento de la Unidad Bibliotecaria FMO.

Para la creacion de la geometria y levantamiento del Edificio de Unidad Biblioteca de la
Universidad de El salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental, se necesitaron una serie de
programas los cuales en este capitulo detallaremos de una manera clara, concreta y concisa, las

cuales los programas fueron:
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4 )

AutoCAD 2023

® Crea dibujos, modelos y
disefios 2Dy 3D
®  Creaformas geométricas,

AutDEAD lineas arcos y curvas
~ J

(" § SketchUpPro

SketchUp Pro 2023

~N

¥ Creasolidos y espacios
# Disena modelos en 3D

\ ¥ Modela zonas térmicas _,/

OpenStudio Aplicacion 1.2.[.;\1

g
¥  Permite introducir datos
climaticos, zsistemas mecanicos,

horarios y materiales.
Crea espacios, elementoz de

.
OF)'EﬁStUdIO sombra, controles de
\ sl iluminacian. ‘/‘

EnergyPlus 23.1.0

® Es el motor de célculo
#* Seencarga de simular el

Mergyis edificio

J

ol DesignBuilder

VARE

DesignBuilder 7.0.2

¥ Visualiza graficamente los
resultados de las simulaciones

Hlustracion 18 Programas utilizados

Descargas e instalacion de cada uno de los programas utilizados.
Entorno de AutoCAD.

AutoCAD es un software de disefio asistido por ordenador CAD desarrollado y

comercializado por Autodesk. Es ampliamente utilizado por arquitectos, ingenieros, disefiadores
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y otros profesionales para crear dibujos y modelos precisos en 2D y 3D. AutoCAD proporciona
una gama de herramientas y caracteristicas que permiten a los usuarios crear, modificar y
analizar disefios para diversas industrias, como arquitectura, ingenieria, construccion y

fabricacion.
Descarga e Instalacion

Ingresamos a la pagina oficial de Autodesk (https://www.autodesk.com/free-trials) donde nos

muestra la pagina de inicio de Autodesk para descargar AutoCAD en nuestro caso le daremos
en descargar version de prueba gratuita. Antes que todo debemos crear una cuenta en la pagina
de Autodesk, para que podamos instalar o descargar la prueba gratuita de AutoCAD version
estudiante 30 dias. Seleccionamos en AutoCAD obtener Producto, la cual podemos seleccionar

nuestra plataforma, afio ¢ idioma del software. Le damos instalar.

i

B Tinkercad E Fusion 360 n Revit n Revit
an

Disefo 3D simple y aplicacion de Acceso al software o navegador Planifique,
impresion 30 N administ
Software CAD, CAM, CAE y PCB basado

Disefo generativo de Revit

Nota: este producto requiere Autodesk

herramientas para el modelado de
Revit 2021.

informacién de construccion
Genere rapidamente alternativas de
disefio basadas en sus objetivos,
restricciones y entradas para ofrecerle
opciones de mayor rendimiento para
la toma de decisiones basada en

datos.
Plataforma Plataforma Plataforma Plataforma
Obtener producto > Obtener producto Obtener producto >

n AutoCAD for Mac

Software para CAD 2D y 3D

Inventor Professional

Diseno de prt
profesional y
ingenieri.

s de
S canico 3D,
alizacion y

y edite archive 3,y simulacion, v

damente con los usuarios documentacion
de AutoCAD en los disenos.

Plataforma; Plataforma: Plataforma: Plataforma:

Obtener producto Obtener producto Obtener producto

Llustracion 19 Pagina de Autodesk
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n AutoCAD

Windows v 2024 v English v

INSTALL

llustracion 20 Pagina Autodesk

Area de trabajo en AutoCAD.

Después de haber instalado el software, construimos la vista en planta de la Unidad

Biblioteca de la FMO, con las herramientas necesarias de AutoCAD.

Stat  PLANOBIBLIOV3* X -+

PRIMER NIVEL

vooeL $E i v L [l - A - 8-+

Tlustracion 21 Area de trabajo de AutoCAD

Entorno de SketchUp Pro.

SketchUp es un programa de software de modelado 3D desarrollado por Trimble Inc. Es

comunmente utilizado por arquitectos, ingenieros y disefiadores para crear, modificar y
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compartir modelos 3D de edificios, muebles, paisajes y otros objetos. SketchUp proporciona
una interfaz facil de usar que permite a los usuarios crear modelos utilizando una combinacion

de herramientas de dibujo.
Descarga e Instalacion.

Para obtener el software debemos ingresar a la pagina oficial con nuestra cuenta institucional

podemos descargar la version de prueba por 30 dias (https://www.sketchup.com). Elegimos el

afio y version del programa también nos aseguramos que sea compatible con el tipo de
procesador de nuestra computadora, para nuestro caso se descargd SketchUp Pro 2023 para

Windows 64 Bit en inglés.

Luego de haber descargado el programa nos dirigimos en la carpeta de descarga y lo
ejecutamos como administrador. Luego tendremos listo el programa para empezar a realizar
nuestro levantamiento, la cual nos mostrard una pantalla de inicio como la siguiente figura,

elegimos la plantilla en la cual trabajaremos, sera en metros.

9 Welcome to SketchUp X
§ SketchUp FILES

More templates

B L N

v
(D Files - : ) : . :
Simple Architectural Simple Architectural Architectural Architectural
,@’ Learn
Open file...
o—
=
I]
J
LEVANTAMIENTO V1 BIBLIOTECA FMO BIBLIO COPIA
@\ Licensing P P P

Hlustracion 22 Seleccion de plantilla Sketchup
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Entorno de OpenStudio.

OpenStudio es un kit de desarrollo de software (SDK) de codigo abierto y un conjunto de
aplicaciones utilizado para el analisis energético y la simulacion del rendimiento de edificios.
Fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) en colaboracion

con el Departamento de Energias de los Estados Unidos (DOE) y otros socios de la industria.
Vision General.

OpenStudio 1.2.0 implementa una visualizacion de resultados completamente nueva. Los
modeladores y desarrolladores pueden crear medidas de informes personalizadas que aparecen
directamente en la pestana de resultados de la aplicacion OpenStudio. Estas mediciones de
informes se pueden compartir en Building Component Library y descargar directamente en la

aplicacion OpenStudio.
Descarga e instalacion.

A la hora de instalar los programas SketchUp Pro y el Plugin de OpenStudio debemos tener
mucho cuidado en que los programas sean compatibles entre si, para poder desarrollar el
levantamiento en SketchUp mediante OpenStudio. En la siguiente tabla mostramos una serie de
versiones compatibles para una mayor facilidad de descarga de los programas y sus versiones

correspondientes.
Matriz de Compatibilidad de versiones del complemento OpenStudio SketchUp:

Version de Rubi Aplicacion Complemento
ubi
SketchUp OpenStudio OpenStudio SketchUp

SU Pro/Studio 2021-2023 | 2.7.1 V1.2.0 o Superior V1.2.0 o Superior
SU Pro/Studio 2019-2020 | 2.5.5 V1.1.0 (VI1.1.1 en | V1.1.0 o Superior
Mac)

Tabla 2 Compatibilidad de versiones del complemento de Openstudio

Como anteriormente nosotros instalamos SketchUp Pro 2023, entonces necesitaremos una
version compatible de OpenStudio a SketchUp, como podemos ver en la tabla anterior la version

compatible es, v/.2.0 de OpenStudio.

Notas de Instalacion.

103



104

OpenStudio es compatible con Windows XP — 8.1, OS X 10.8 — 10.9 y Ubuntu 12.04.
Pasos de Instalacion.

Para la instalacion de OpenStudio ingresamos a la  siguiente pdagina

(https://github.com/NREL/OpenStudio/releases/tag/v1.2.0). Al final de la pagina nos

encontramos con las descargas disponibles.

vActivo 2

Ilustracion 23 Descarga de OpenStudio por repositorio de GitHUB
Después de haber descargado el archivo, le damos ejecutar como administrador para finalizar

nuestra instalacion de OpenStudio.
Entorno EnergyPlus.

EnergyPlus™ es un programa completo de simulacion energética de edificios que ingenieros,
arquitectos e investigadores utilizan para modelar tanto el consumo de energia (para calefaccion,
refrigeracion, ventilacion, iluminacién y cargas de enchufe y proceso) como el uso de agua en

edificios. Algunas de las caracteristicas y capacidades notables de EnergyPlus incluyen:

o Solucidn integrada y simultanea de las condiciones de la zona térmica y la respuesta
del sistema HVAC que no asume que el sistema HVAC puede cumplir con las cargas de
la zona y puede simular espacios no acondicionados y sub acondicionados.

o Solucion basada en balance térmico de efectos radiantes y convectivos que producen
temperaturas superficiales de confort térmico y célculos de condensacion.

o Pasos de tiempo sub horarios, definibles por el usuario para la interaccion entre las
zonas termicas y el medio ambiente; con pasos de tiempo variables automaticamente
para las interacciones entre las zonas térmicas y los sistemas HVAC. Esto permite a
EnergyPlus modelar sistemas con dindmica rapida al tiempo que intercambia la
velocidad de simulacion por la precision.

e« Modelo combinado de transferencia de calor y masa que tiene en cuenta el

movimiento de aire entre zonas.
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e« Modelos avanzados de fenestracion que incluyen persianas controlables,
acristalamientos electrocrémicos y balances de calor capa por capa que calculan la
energia solar absorbida por los cristales de las ventanas.

e Calculos de iluminancia y deslumbramiento para informar sobre el confort visual y
los controles de iluminacién de conduccion.

« HVAC basado en componentes que admite configuraciones de sistema estandar y
novedosas.

o Un gran namero de estrategias integradas de control de HVAC e iluminacion y un
sistema de scripting de tiempo de ejecucion extensible para el control definido por el
usuario.

o Importacion y exportacion de Functional Mockup Interface para co simulacién con
otros motores.

o Informes de salida detallados y resumidos estandar, asi como informes definibles por
el usuario con resolucion de tiempo seleccionable de anual a sub horaria, todos con

multiplicadores de fuente de energia.
Descarga e Instalacion.

Para proceder con la descarga del programa, primero ingresamos a la pagina oficial de

EnergyPlus https://energyplus.net/downloads donde nos muestra diferentes versiones para

descargar tal y como se puede observar en la siguiente imagen:
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C e- EnergyPlus
Descargas

EnergyPlus™ es un software de codigo abierto. Se distribuye bajo los términos de una licencia permisiva, estilo BSD. Para obtener mas informacion,
consulte la pagina Licencias.

Ultima version

Seleccions su plataforma para Iniclar 12 descarga Version actual Instrucciones de instalacion de
plataformas compatibles

Windows (x64) Ubuntu 22.04 MacOs 12 23.1.0 m Windows 10y 11

Windows (x32) Ubuntu 20.04 MacOs 11 Ubuntu 18.04, 20.04 y 22.04
Ubuntu 18.04 MacOs 10 MacOs$ 10.15, 116y 12.1

) Lanzamientos recientes
Las versiones recientes de EnergyPlus (version B.2 a actual) se pueden descargar desde el repositorio de GitHub.

EnergyPlus 8.2.0
EnergyPlus 8.3.0
EnergyPlus 8.4.0
EneravPlus 8.5.0

[lustracion 24 Entorno de la pagina web de EnergyPlus

Para la realizacion de esta tesis descargaremos la version mas reciente de “EnergyPlus
V23.1.0", seleccionamos en “Windows(x64)” para iniciar la descarga. Luego lo ejecutamos y

listo tendremos instalado EnergyPlus.
4.6.2 Disefo Y Levantamiento Del Edificio Unidad Biblioteca FMO.

Para la realizacion del disefio de la Unidad Biblioteca FMO fue necesario estructurar el plano
en AutoCAD para luego exportarlo a SketchUp en su Plugin de OpenStudio. Mediante el grupo
de herramientas como Draw, Modify, Annotation y Layers hacemos el levantamiento visto en

planta del edificio.

No entraremos en detalle con los pasos que se hicieron para el levantamiento en planta en
AutoCAD, ya que nuestro objetivo principal es la geometria realizada en OpenStudio mediante
SketchUp.

La siguiente imagen muestra el plano realizado en AutoCAD, la cual, comprendido una visita
de campo para tomar medidas de las dimensiones del edificio, como altura, dimensiones de cada

espacio, grosor de pared, dimensiones de ventanas y puertas etc.
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Iuminarias finales ..| -PRUEBA SKETCHUP*

3IBLIOTECA FMO

mopet # i~ L B - - A A - -+ W O=

Ilustracion 25 Vista en planta arquitectonica del edifico Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El Salvador Facultad
Multidisciplinaria Oriental

Antes de exportarlo a SketchUp debemos asegurarnos de las unidades de medida del plano,
con el teclado o mediante la barra de comandos escribimos “units”, la cual se muestra el icono

en la siguiente imagen.

Damos clic y nos muestra la siguiente ventana, en “Insertion Scale”, cambiamos a escala en

metros.

B Drawing Units X
Length Angle
Type Type
Decimal v Decimal Degrees v
Precision Precision:
0.0000 ~ 0 v
[JClockwise

Insertion scale
Units to scale inserted content:

Millimeters ~

Sample Output

15.20039.0
3<45.0

Lighting

Units for specifying the intensity of lighting

International ~

Cancel Direction. Help

[lustracion 26 Modificacion de unidades en AutoCAD
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Ya teniendo el plano con las unidades

SketchUp.
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en metros, el siguiente paso seria la exportacion a

Type:

Length

Decimal
Precision:
0.0000

ﬂ Drawing Units

Insertion scale
Units to scale inserted content:
Millimeters

~ Decimal Degrees v

~

Angle
Type:

Precision
] ~

(I Clockwise

Feet

Miles

Mils
Yards

Unitless
Inches

Millimeters
Centimeters
Meters
Kilometers
Microinches

Angstroms
[Nannmeters
Microns
Decimeters

US Survey Feet

Dekameters
Hectometers

Gigameters

Astronomical

Light Years
Parsecs

Mlustracion 27 Modificacion de unidades en AutoCAD

flighting:

Direction Help

Nos dirigimos al software de SketchUp, lo abrimos y de entrada nos mostrara la ventana de

bienvenida, donde escogeremos el modelo que necesitamos, en este caso abriremos el modelo

sencillo en unidades de metros.

$ Welcome te SketchUp

§ SketchUp FILES
T
. .'
I_:[ Files St
@ Learn
Open file...

Architectural

P Iy |

Simple Architectural Architectural

LEVANTAMIENTO V1

Eﬁ Licensing

9

BIBLIOTECA FMO BIBLIO COPIA

9

Llustracion 28 Ventana de bienvenida de SketchUp

More templates

Architectural

a—

®
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Se nos abrira el espacio de trabajo de SketchUp, la cual nos muestra las diferentes barras de
menus la cual utilizaremos para la realizacion de levantamientos en 3D del edificio de la unidad

bibliotecaria.

) Untitied - SketchUp Pro 2023 (31 days lef in TRIAL) - 8 x
File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

L R E=E=Ra% o -
Qr-@ /-C-H B ECHR LB G2 LXGBSX@ DRe v =RuaT 5@ ee
‘P MR A FFRHRINACE ORXDBEHBEOVO QDY (0 BDEID

x>
&g
LV 4
e
7=
(X ]
7
S
+ &
ce
H?
kB

Ve
e

‘QG‘
heRsY

©® ® Click or drag to select objects. Shift = Add/Sublract. Ctrl = Add. Shift + Ctrl = Subtract. Measureme ents

Tlustracion 29 Area de trabajo del entorno Sketchup

Para crear nuestra geometria, abriremos una plantilla de OpenStudio que hemos descargado
previamente, esto nos ahorra tiempo, ya que la plantilla cuenta con la asignacion de todos los

materiales de construccion necesarios para nuestro edificio.

T

Damos clic en el icono  ®  “Qpen OpenStudio Model” se nos abrird una ventana de

emergencia y le damos clic en “NO”, ya que no queremos guardar ningun modelo actual, por el

momento.
. |
§) SketchUp X
0 Would you like to save your current OpenStudio Model?
Yes No Cancel
ol |

Una vez abierta nuestra plantilla, procedemos a guardar nuestro archivo con un nuevo

nombre, dando clic en el icono M «Save OpenStudio Model As”, esto para que la plantilla

siempre nos sirva por algunas simulaciones futuras, se nos generara los siguientes archivos:
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Es recomendable a la hora de crear nuestra geometria, no guardarlo en formato de Sketchup,

ya que a la hora de simular se nos pueden presentar una serie de errores ya sea de superficies

que no coincidan.

Una manera de asegurarnos de que nuestra geometria no la estamos guardando en formato.

skp es, que no muestra ningun nombre de archivo como se puede ver en la siguiente imagen:

@ Untitled - SketchUp Pro 2023 (27 days left in TRIAL)

r'l [ R Ii “Fiid!i E

m

tensions Help

ﬁ%@pk& ® W g
CO-H- & B O

gHenc

Hlﬂ*@@\ﬁgﬂ‘e"o‘ + ol

Importacion de plano CAD a Sketchup.

Una manera de dibujar nuestra vista en planta en sketchup es realizarlo en AutoCAD e

importarlo a sketchup esto nos ahorraria tiempo, dando clic en “file” y nos mostrara la

siguiente ventana:

@j Untitled - SketchUp Pro 2023 (27 days left in TRIAL)

File Edit View Camera Draw Tools Window Exter

New
New From Template...
Open...

Save

Save As...

Save A Copy As...
Save As Template...
Revert

Send to LayOut...
Start PreDesign...

Geo-location
3D Warehouse

Toiooblo +

Import...
Export

Print Setup...
Print Preview...
Print...

Generate Report

Ctrl+N

Ctrl+O
Ctrl+S

Ctrl+P

t

llustracion 30 Importacion de plano a Skepchup
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Damos clic en importar y nos abrird la ventana para elegir el archivo que queremos importar,

lo seleccionamos y le damos “importar”.

& Import X
<~ > Documentos > TESIS 2023 > PLANOS CAD v G Buscar en PLANOS CAD »r
Organizar ~ Nueva carpeta = - a o
> @ OneDrive - Perst ~ Nombre

[ tuminarias finales segundo nivel

Bl Escritorio [ pLaNO BIBLIO V3
L Descargas [ PRIMER NIVEL
= Documentos D PRUE2
P imagenes [ PRUEBA 2
&) Msica

[ SEGUNDO NIVEL

i3 videos [ sertec BIBLIO SAN MIGUEL TEBLEROS MARZO 2003

PROPUESTA PAM

Nombre: [PRIMER NIVEL | AutoCAD Files (“dwg, *dxf)  ~

Optons Concelor

llustracion 31 Seleccion de plano para importacion a Skectchup

Una vez importado el plano, se nos copiara en el entorno de Sketchup tal y como se muestra

en la siguiente imagen:

H o G q
[ ] =] " [T 11 O =, T
p—0 o = L p

llustracion 32 Plano importado CAD desde Sketchup

Antes de seguir con nuestra geometria del edificio podemos ver que el plano se nos ha
copiado como un solo componente, esto lo podemos ver seleccionando una linea de nuestro

plano, vemos que se nos selecciona todo el plano del edificio, lo que debemos hacer es darle en
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la opcidn “explode”, damos clic izquierdo sobre el plano y se nos tornara como seleccionado

mostrando el plano de color azul, luego clic derecho y seleccionamos “explode”.

r— W v LI 7V S G W IS S | - =g L oees | W DU WD S N % | AT
7
/ Entity Info
_r" Erase Del
/ Hide
/ Lock

Edit Component

/ -
f" [ Explode ]

/

/

/ Telect 2
/

Unglue
Reload...
Save As.

Reset Skew
Scale Definition

3D Warehouse )
Change Axes
Reset Scale

Intersect Faces )
Zoom Selection

Dynamic Components 2
] Create Clipping Box from Current SketchUp Selection
d L -

1lustracion 33 Explotacion de plano, para poder definir espacios en Sketchup

Creacion de espacios y superficies

Ahora ya tenemos un conjunto de lineas que forman el plano en planta del edifico, pero

necesitamos dar espacio en las dimensiones de cada area, esto lo generamos con el icono
1

que se ha dibujado un espacio. Aplicamos esto en todo el entorno del edifico.

“Shapes” notaremos que cada espacio toma un tono de color diferente eso quiere decir

) Unitled - SketchUp Pro 2023 (27 days left in TRIAL) - a x
File Edit View Camera Draw Tools Window Densions Help
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@  Click to set first corner. | Cirl = Toggle Select Center. | Arrow Keys = Toggle Lock Drawing Plane. Dimensions

llustracion 34 Creacion de espacios con la opcion Shapes (rectangulo)

112



113

Para hacer el levantamiento de paredes del primer nivel del edifico de Unidad Bibliotecaria,

=

utilizaremos la opcion “Create Spaces From Diagram”

Primero seleccionamos la geometria de todo el edificio luego damos clic en el icono antes

mencionado y se nos desplegara la siguiente ventana:

@ Create Spaces From 2d Floor Plan X

Floor Height (SketchUp Units)

Number of Floors 1

1lustracion 35 Opcion de cantidad de plantas del edificio y altura

Con esta opcion podemos dar altura de pared y cantidad de niveles que le podemos dar a
nuestro edificio, en nuestro caso la altura serd de 3 metros del nivel de piso, y la cantidad de
niveles serd solo de 1, ya que el segundo nivel del edificio no coincide con las divisiones del

primer nivel.

@ Create Spaces From 2d Floor Plan X

Floor Height (SketchUp Units)  3.5m|

Number of Floors 1

1lustracion 36 Agregando altura y cantidad de plantas del edificio

Luego de ingresar nuestras medidas, le damos en “OK”. Vale la pena mencionar que al

momento de ingresar la altura utilizar separacion de decimal con coma (,) y unidad de medida

(m).
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4 Untitied - SketchUp Pro 2023 (27 days left in TRIAL) - o X
Elle Edit View Camers Draw Iools Window Extensions Help

Pr7ZEKL BN D B
Q- F /- C-H-|SFHSCEHB LB G 2L, EHS % Q- TRES Hee
‘@R dAs e P FFRSHATNACR ORIDDPHBEOVR PG| " |[F@B® D

9 @ Clickor drag to select objects. Shift = Add/Subtract Ctrl = Add. Shift + Cerl = Subtract Measurements

[lustracion 37 Geometria construida con las medias antes especificadas

Como podemos observar en la imagen anterior, se nos ha construido la geometria del primer
nivel de nuestro edificio, siempre y cuando hayamos seguido todos los procedimientos
correctamente, ahora procedemos a la construccion del segundo nivel de nuestro edifico de

Biblioteca:

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help
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lustracion 38 Creacion de geometria del edifico Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El Salvador FMO en
Sketchup

Hacemos los mismos pasos que se hicieron para la construccion del primer nivel luego con
la herramienta mover traslados el segundo nivel sobre el primer nivel del edificio queddndonos

de la siguiente manera:
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1lustracion 39 Creacion de los dos niveles del edifico

Donde el color marrén representa lo que es el techo del edifico, el color amarillo representa

las paredes, y color gris representa el piso del edificio, son colores que toma por defecto

OpenStudio a la hora de realizar la geometria en el entorno de Sketchup.

Para diferenciar paredes interiores y exteriores debemos aplicar el comando “Surface

Matching” ¥ seleccionamos todo el edifico, luego damos clic en el icono antes

Pr7EcA SBaReAND Bo

(B\ ‘ [ v‘ 9 Surface Matching = o
+ * F Intersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help) b E;
" Some users have reported issues with the intersect functionafity in this dislog. If you ﬁ
| | eereence provlems. please try to using the “Intersect metry” user sorpt. | [T
r O Intersect in Entire Model | Intersect in Selection |
@ @ Surface Matching (help)
@ p i Match in Entire Model | Match in Selection

Unmatch n Entire Model |

Unmatch in Selection |

Last Report Cancel

ONe@®EN\
YO m,

R
AN ¢

/
/

mencionado y se nos despliega la siguiente ventana:
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1lustracion 40 Aplicacion de Surface Matching al levantamiento del edifico
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Como queremos que todas nuestras superficies coincidan, le damos clic en “Match in Entire

Model” y luego en “OK”

@ Surface Matching = (m] X

Intersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help)

Some users have reported issues with the intersect functionality in this dialog. If you
experience problems, please try fo using the "IntersectSpaceGeometry” user script.

Intersect in Entire Model ‘ Intersect in Selection |

Surface Matching (help)

| [ vechinentiemode | atchinselcion |
Unmatch in Entire Model ‘ Unmatch in Selection |
Last Report ‘ Cancel

llustracion 41 Aplicacion de Surface Matching

§) SketchUp b

| Warning this will match surfaces and subsurfaces
within and surrounding the selected Spaces.

This will also reassign constructions on affected surfaces.

This operation cannot be undone. Do you want to continue?

Cancel

llustracion 42 Aplicacion de Surface Matching

Para poder ver que se haya aplicado bien el comando “Surface Maching”, damos clic en el

icono “Render By Boundary Condition” m ademads activamos el incoo “ViewModel in

X-Ray Model” . lo cual tornara de color azul todas las paredes relacionadas con paredes

exteriores, y de color verde las paredes interiores como se muestra en la siguiente figura:
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File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help
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Hlustracion 43 Visualizacion de paredes interiores de los dos niveles del edifico

Creacion de subsuperficies ventanas y puertas.

Para la creacion de puertas y ventanas debemos entrar a cada bloque dando doble clic sobre
el bloque, de lo contrario OpenStudio no reconocerd como puerta o ventana, una vez dentro del
bloque con la herramienta rectangulo podemos crear ya se la puerta o ventana, para la puerta
tomar en cuenta que solo debemos dibujarla respecto al piso ya que si la dibujamos respecto a

una pared el programa no reconocera como puerta.
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Ilustracion 44 Creacion de puertas y ventanas en el modelo del edifico

Render By Construction.

@ Untitled - SketchUp Pro 2023 (24 days left in TRIAL)

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

S EL, DRE U RaaT B
Ar-g /- C-H|STIIFRIAE G2 O G%S
+|'.,H hw@‘@‘ it ot @ + o3| Render By Construction A‘e@
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Este icono sirve para visualizar el tipo de construccion que se le ha asignado a cada espacio
representado por diferentes colores. Para editar cada espacio damos doble clic en el espacio y

luego en el icono inspector y podemos ver las propiedades de cada material de construccion.

File Edit View Camera Draw Tock Window Estensins Help

L Pk4 DRS Haesa® [ 35
AX-F /- C-H- ¢S4 CEB LB ZLHBHSE QG ORDBOBOCR LY " |® &
‘e YRE ddoe e FEPF R TR AR

%) @ | Clickor draq to select objects. St = Add/Subtract Cir = Ade Shift + (il = Subtract. Messurements

llustracion 45 Visualizacion del tipo de construccion con Render By Construction

PLrgEcy TRE Hwe® L
QNG /- T-HSBSCHER LB S LLED S
‘@A Yr N AT I FHHA TN
x & ‘

Comment

Surfsce 438 (0)

B3 Surface 439 (0)
£ i = Surtace 44 (1)

2 H Surtace 440 (0} 1

Surtace 441 (0}

Suifisce 442 (0)

——
b 725000000000 16 m
O -08 T —

‘ ) (@ | Click ordrag te select objects. Shift = Add/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Cirl...  Measuremer nts Vtex Z-coordrate

llustracion 46 Visualizacion de inspector

Render By Space Type.

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

PRF Pl DS \@.‘ B o

Q‘ *'/'57'%""@‘*'0\3% Render By Space Type
tEe TR e g

&
4§

:

118



119

Con este icono podemos visualizar los tipos de espacio tomando cada espacio un color

diferente, para agregar nuevos espacios seleccionamos el espacio y damos clic en el icono @

“Set Attributes for Selected Space” como se muestra en la siguiente imagen:

ﬁ] Set Attributes for Selected Spaces X

Space Type |<no change> e
Space Type 4

Space Type 5

Space Type 6

Space Type 7

Thermal Zone |Space Type 8

Space Type 9

Set Parent Thermal Zone's - Ideal Air Loads Status | Space Type: COLUMNAS

Unidad de Planificacion Nivel 2 I
Set Parent Thermal Zone's - Thermostat | <clear field>

Building Story

Construction Set

llustracion 47 Creacion de nuevos tipos de espacios

Una vez hayamos agregado un nuevo tipo de espacio, hacemos estos mismos pasos con

todos los espacios de la construccion del edifico.

sromrAlome Hae Eo
AR /- C - H ]S AL CH® PB G ILPHEESEG OBRDBARO0R PR 0 |B &
e

TSR S A e P[] T
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49

L ]

®

% @ Click or drag 1o select objects. Shift = Add,/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Ctrl = Subtract. Measurements

Llustracion 48 Entorno del edifico con sus tipos de espacios creados

La herramienta de renderizado por tipo de espacio representa cada espacio en funcion del tipo
de espacio asignado. Los Space Types p tipos de espacio se utilizan para definir caracteristicas

comunes como cargas internas, horarios, construcciones... Por ejemplo, si se tiene en el modelo
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muchas salas de oficina, se debe crear un “Tipo de espacio de oficina” para asignar a cada una
de estas salas. En OpenStudio, cada una de esas salas se denomina Space. Cada espacio tipo
creado en el modelo obtendra un color que lo distinga de los demés. Por tanto, se diferenciaran

los espacios por colores.

Render By Thermal Zone.

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

S 7 ELKA, TRS S 1 o
(B\‘ A~ - -l e O i’w Render By Thermal Zone
‘AP MYR R A Y CEFPEST TN ACE

Este icono sirve para visualizar las zonas térmicas, tomando cada un diferente color, para
agregar de una manera en general una zona térmica a cada espacio utilizamos el script que se

muestra en la siguiente imagen:

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

PLEEEA DR e gt A3
AUNHG /-G 2B leZPAH@RESE R OB
+ '_ H |ﬂ w@‘ @ d z:::u:(i:nu;:zﬁs : Load User Scripts ‘ | f e‘

Alter or Add Model Elements
Building Component Library
Create Standard Building Shapes
On Demand Template Generators

Add New Thermal Zone For Spaces With No Thermal Zone
Add Overhangs by Projection Factor

Add Photovoltaics

Add Shading Controls

Assign Building Stories

Reports

B~
DaF

Visualization Change Shading Type

Cleanup Origins

Export Selected Spaces to a new External Model

Merge Spaces From External File

Intersect Space Geometry

Make Selected Surfaces Adiabatic and Assign a Construction
Move Selected Surfaces to New Space

Remove Hard Assigned Constructions

Remove Loads Directly Assigned to Spaces

Remove Orphan Photovoltaics

ON @ BN
YA m Y

Remove Orphan SubSurfaces

Remove Photovoltaics

Remove Unused ThermalZones

Rename Thermal Zones Based On Space Names
Set Interior Partition Height Above Floor

Set Shading Controls

Set Window Property Frame and Divider L
Set Window to Wall Ratio

AR Q4
A ¢

llustracion 49 Asignacion de zonas térmicas por cada espacio

La herramienta de renderizado por zona térmica representa los espacios en funcion de la zona
térmica que se le haya asignado. Las zonas térmicas se usan para definir un volumen que se
climatiza por un sistema HVAC. Si un sistema cubre varias salas, cada una de estos espacios
tendrd la misma zona térmica. Las zonas térmicas pueden tener multiples espacios, pero los

espacios no pueden tener multiples zonas térmicas.
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Render By Building Story.

File Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

ﬁi’i"@kl\ire‘M@ \@!\ B o
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Con este icono podemos visualizar los diferentes niveles del edifico, en nuestro caso solo

son dos niveles de construccion, tomando cada nivel su color diferente uno del otro.

Eile Eoit View Camera Draw Iools Window Extensions Help

PR FZEKL DRS Bee® E o
AN G /T A BSCER LB S 2L HEOESE G OHDBABO0Q QPR 0 @
‘e RTR R ide e EFEReH QTR AR

Ba -
Da G

3

RIS TR IIZANE TN
W E L XA AL L £

‘R E ¢

5]
z
3
2
a
3
3
d

llustracion 50 Visualizacion de cantidad de niveles del edifico
El renderizado por historial de planta renderiza el espacio en funcion de la planta asignada.
Los espacios tienen un color determinado en funcidn de la planta en la que estén. Los que se
encuentran en la primera planta son de un color, mientras que los que estan en la segunda planta

tienen otro distinto.
Herramienta Inspector de objetos.

La herramienta inspectora de objetos de OpenStudio muestra informacion sobre el modelo

de OpenStudio, la ventana del inspector se divide en tres areas principales:

- Seleccionar tipo: Lista de objetos identifica cuantos objetos hay en el modelo
- Seleccionar objeto: Muestra una lista de objetos las cuales se van creando segin sea el

modelo de construccion
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- Editar objeto: Muestra los campos de objetos seleccionados, donde podemos agregar

nombre, tipo, material de construccion.

Esta herramienta es muy util ya que con ella podemos agregar o editar los diferentes tipos de
materiales y nombres a los espacios de la construccion, tal y como se muestra en la siguiente

figura al seleccionar un espacio:

Fle fdit Yiew Camera Diaw Tools Window Eetensions Help e o
- = N lect Type it Object
¥ - ™ b X I
PR AR ¥ Yikoll K. Haw 2o
OsBulding (1) osispace
- - ~ - o K | / & | |oskaciity (1) Weme
UG /-C-H-$BSCHB|EB[@ 2 AT S|omnn .,
+ ot & + @ 0 ‘ ®© = OSimeriorPartitionSurfaceGroup (0)
w M " W@ W @ w e & F >H KX TN OsShadingSurface (0) Space Type Name
l‘ 0S:ShadingSurfaceGroup (0) Laborztorio de Compute fivel 1
LG~ \ [055pace 0
OSSuriace (732) Default Consrucion Sut Hame
a4 Osscbturtce 133
OS:Shadin ntrol
OpenStudio HVAC
/ 53 OS:ThermalZone (90)
Openstudio Lighting Simulation Diecton of Relaie Hlorth
R 0SiDaylighting:Control (0) n
= 0SGlare:Sensor (0]
6o OsiluminanceMap (0 % ongn
Openstudio Resources
— 13438
<
g ¥ orign
o 7 Select Object
~ os:space
& & oo
I Name | Comment ] 0
<@
frocwscn | olling tor Name
m a Space 109 (13) ] Building Story 5
& a® Space 110 (6)
o Space 111 (6)
Space 112 (8)
g = C
Space 113 (6)
> ‘ Design Spedification Qutdoar Alr Objees Name
i Space 114 (8)
& Z . - Building Unit Name
® ©c-—od
% @ | Click or drag to select objects. Shift = Add/Subtract, Ctrl = Add. Shift + Ctrl... | Measurements

lustracion 51 Inspector de objetos

Tal y como se ve en la figura anterior el inspector de objetos nos permite ver los atributos del

espacio seleccionado.

Ahora seleccionamos una superficie, como podemos ver en la siguiente imagen, el inspector
nos permite aditar, nombre de superficie, tipo de superficie, espacio al que pertenece, las
superficies que la rodean, si es superficie expuesta al sol, exposicion al aire, estas tltimas tres
opciones antes mencionadas son editadas automaticamente al momento que utilizamos la

herramienta “Surface Maching”
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Eile Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

PrgExA ome o Rae™ g | Ll 211015 —

ing (1) 0%:Surface
ey @ /- C-H-SBHOHB| OB b 2 A £ &|omomo =
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- = H W“" ﬁ ﬂ ‘- R & ___‘: @ < E | Q T X A| osmenmpanmuns[:;vmcmup(n) I
05 ShadingSurfaceGroup (0) RoofCaling
x o 055pace (90)
& @ 0S:SubSurface (133) ?::::mm =
OS:ShadingControl (1)
@ ' O5:WindowPropertyFrameAndDivider (1) Spece Kame
Openstudio ~
7 S 05 ThermalZone (90) =
Openstudio Lighting Simulation Ouiside Boundary Conditan
B & OS:Daylighting:Cantrol 0] Adiabatic
L OSGlare:Sensor (1)
G0 2S‘|Hummr\ceMs\o[DJ Ourside Boundary Condtion Object
¢ =
Sun Exposure.
e SdectObjec oo -
‘§' ¢\ Os:Surface Wind Exposure.
. tindExposed
~ [ Name | Comment =
i Surface 664 (1) \iew Factor t Graund
HE» @ = Surface 665 (1) guws-m
Autocaluiate Autncalculate
E ] Surface 666 (1)
Humber of vericss
s Surface 667 (1) Ol and
Surface 668 (1) © Autocalculate Aumeaicuiate
V ". Surface 669 (1) 1 Verex x coordinate
> A Ea—— |
& 2 .
| £.00000000900003 m
® : o-e® powow

(#) ® Click or drag 1o select objects. Shift = Add/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Curl .. Measurements Vertex Z-toordinate.

llustracion 52 Inspector de objetos superficies y sub superficies

De la misma manera podemos seleccionar una sub superficie donde podemos visualizar y

editar, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

Eile Edit View Camera Draw Tools Window Extensions Help

Lo EcA DR v Rew m o | ST rrr———
Ar @/ C B SBLOHD OB[@ 24D &m0 =
+'- H wa‘ﬁ- ﬁ-‘ e+ v ‘*@%BH‘Q V k\\‘ A‘ :Jslmenmmnmonst‘[;;vaceemupm}

OSinteriarPartitionSurface (0) Sub Surface 20
OSShadingSurfaceGroup (0}

Sub Surface Typa
Fosedindor

05:Space (90)
OS:Surface (132) Constructon tame
idn 464 v
O5:ShadingControl (1)
OSWindowProperty-frameAndDivider (1) Surface Nerme
Openstudio HVAC St -
O5:ThermalZone (90)
Lighting Simulation Outside Boundary Conditien Object

O5DaylightingLontrol (1)

O5GlareSensor (0}

OSdlluminanceMap (0)
Resources

e Factor to Ground

) Herd Sized

- O auscaleuiate Autocalcutzte

|| Select Object Frame snd Divder iame.

@Qnﬁgu$FNe-\@a:
FIIDEAVOMY DL &

08:SubSurface 2
Name Comment Mupkiar
)
Sub Surface 3 (0) tiamber of Vertces
© Herd Sized
Sub Surface 30 (1)
1 © Auwmalaize Autocaleulzte
Sub Surface 31 (1)
Vertex X-coordinate
& Sub Surface 32 (1) 0.287746828257341 n
Sub Surface 33 (1)
‘ Vertax Y-coordinate
Sub Surface 34 (1) -7.9393039892084 n

R

Vertex Z-coordinate:
o =& E 27 m

9 @ Click or drag o select objects. Shift = Add/Subtract. Cl = Add. Shift + Curl .. Measurements Vertex X-coardinate.

.

Hlustracion 53 Inspector de objetos

Simulacion desde OpenStudio.

Para obtener una simulacion previa y visualizar que no tangamos errores ya sean de geometria
constructiva, asignacion de espacios, asignacion de zonas térmicas y asignacion de tipos de

materiales de construccion, debemos seguir los siguientes pasos en OpenStudio:
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Pasol:
Site.

Una vez hayamos agregado todas las zonas térmicas, tipos de espacio, materiales de

construccion con las que cuenta el edifico de Unidad de Biblioteca abrimos OpenStudio desde
Sketchup lo hacemos mediante el icono ¢ “Launch Openstudio” y se nos abrird la
siguiente ventana:

File Preferences Components & Measures Help

J Weather File & Design Days ' Life Cycle Costs I Utility Bills

‘Weather File ‘ Change Weather File | Select Year by:
Name: \CAJUTLA/SONSONATE
- o Calendar Year 2023 o
Latitude: 13.57
Longitude: -89.83 (O First Day of Year | sunday :
Elevation: 15
Time Zone: -6 Daylight Savings Time: |E
Download weather files at www.energyplus.net/weather
Starts
Define by Day of The Week And Month [Flrst :] [Sunday :] [January =
Measure Tags (Optional): Define by Date 01/04/2009 :
Ends
Define by Day of The Week And Month e s 2
ASHRAE Climate Zone [ :] ) e [Flrst v] [Sunday v] [January v
ﬁcc&rurezane [ o Define by Date 01/10/2009 B

Desigh Days | Import From DDY

B{O(@F{®{R{{a({d{

I Design Days

‘ Pressure

Date Temperature Humidity Wind Solar Custom
Precipitation

Design Day Name \_ [ | |

Day Of Month Month Day Type Daylight Saving Time Indicator

\ Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected

\ Pestafia de Navegacion

a

[lustracion 54 Entorno de OpenStudio, asignacion de zona climatologica

El primer paso serd definir el fichero climatolégico para los dias de disefio, esto lo

descargamos desde Energy plus.
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Weather File | Change Weather Fie |

Name: \CAJUTLA/SONSONATE

Dando clic en y se nos abre una ventana para seleccionar el archivo antes
descargado. Lo cual contiene los archivos de clima contine los datos de coordenadas de

ubicacion, elevacion y zona horaria.

La ubicacion de nuestro levantamiento es Canton el Jute San Miguel el Salvador, ya que
energy plus no cuenta con el archivo de clima de esta ubicacion, utilizaremos el archivo de clima
que tiene la pagina: https://climate.onebuilding.org/, ya que esta pagina cuenta con archivos
climaticos de varios departamentos de El Salvador utilizando el nombrado: SAN MIGUEL El
PAPALON

SLV_SM_San.Miguel-El.Papalon. AP.786700_TMYx.2007-2021.epw
Tipo: Archivo EPW

llustracion 55 Archivo de Clima para San Miguel

Weather File & Design Days Life Cyde Costs Uity Bils.

Weather File | Change Weather File | W Open Weather file X
N : San.Mi |-El.Papalon.AP

o e e > « > v 4 « V5 > Nueva carpeta v Buscar en Nueva carpeta »
Latitude: 13.43

Le itude: -88.12

oneres Organizar +  Nueva carpeta =- 10 @
Elevation: 80 "

Time Zone: -6 5 @ OneDrive - Pers Nombre Fecha de modificacion Tipo

Donrlosd westher fies st mu.enerayplus.net/weath

ermaadnesineriss ot i sherelenetiveshst I D SLV_SM_San.Miguel-El.Papalon.AP.78670...  20/8/2023 10:36 Archive EPW

B Escritorio 4

Measure Tags (Optional): L Descargas  #

Normbre de archivo: |SLV_SM_San.Miguel-El Pzpalon.AP, ~ |  EPW Files (~.epw) v

Cancelar

] —
e — v

Design Days | Import From DDY |

Design Days

"

Pressure

Paso 2:

Fasility.

1lustracion 56 Asignacion de clima

Date | Temperature  Humidity Wind Solar Custom
Precpitaton
Design Day Name o | | R |
Day Of Month Month Day Type Daylight Saving Tme Indicator
0 Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected
3n. 4P Ann Clg .4% Condns DP=>MDB | [_] 21 2 SummerDesignDay B O

Desde esta pestafia podemos agregar los tipos de espacio desde la libreria de OpenStudio,

también agregar construccion predeterminada y conjuntos de horarios predeterminados.
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- Building | [ Stories | [ Shading | [ Exterior Equipment |
@ || name:
r_l BIBLIOTECA FMO
B
b ]
w5 | | Measure Tags (Optional):
5=
“(—:‘ Standards Templote: Standards Buikding Type:
)
b | [ B [ :
WEV || Wominat Foor to ceting Height: - Wominal Foor to Fbor Height:
~—1
Z . .
Standards Number of Stories:  Standards Number of Above Ground Stories:

Standards Number of Living Units:  Relocatable:

North Axis: Space Type:

0.000000 de (e

L. I 1| [ 189.1-2000 )
1 - Office - I

| ClosedOffice ]

Default Construction Set: Default Schedule Set:

1= N
h 189.1-2009 |
i ! office- €3 | !
| Closadoffice ]
L _J

B CEEREED

Design Specification
Outdoor Air

Space Infiltration Effective
Leakage Areas
Space Infiltration Design
Flow Rates

People Definitions

M Lights Definitions

Luminaire Definitions

Electric Equipment
Definitions

Gas Equipment Definitions

Water Use Equipment
Definitions

Hot Water Equipment <
Definitions

Steam Equipment
Definitions

Other Equipment Definitions <«

Internal Mass Definitions
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llustracion 57 Pestania facility, asignacion de espacios desde librerias

Paso 3:

Output Variables.

Esta pestafia permite determinar que parametros (temperatura del aire, superficies,

operativas, flujos de calor de ocupacién, equipos e iluminacién, demandas de calefaccion,

refrigeracion) deseamos obtener como resultados. Algunas variables que son recomendadas

activar son las siguientes:

- Zone air sensible cooling Energy / Rate

- Zone air sensible cooling heating Energy / Rate
- Zone Electric equipament total heating energy
- Zone infiltration air change rate

- Zone lights total heating energy

- Zone mean air temperatura

- Zone people total heating energy

- Zone Thermostat cooling set point temperatura.
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ﬁ ["oH"| twerter DC Input Electricty Enargy, * 5
i
kil | werter DC Input Electricty Rate, = [ Hourly |
v ) twerter DC o AC Efficiency, * [Hourly 2]
[El
oM7) tnverter Thermal Loss Energy, * [}
[l
L) @M Inverter Thermal Loss Rats, = 4]
&
= EEH ) uhts Electricity Rate, * [ Hourty 3]
LB | People Occupant Court, * [ Hourty 3]
&’ ["off | Refrigeration Walk In Zone Latent Energy, * Al
o ["of") Rafrigerstion Welk In Zone Latent Rate, *
[OH") Rafrigeration Walk In Zone Sensible Caoling Energy, * -]
["oH") Refrigeration Walk In Zone Sensible Cooling Rate, * ( 0]
["oH) Rafrigeration Welk In Zone Sensible Heating Energy, * [

llustracion 58 Introduccion de variables de simulacion

Run Simulation.
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En esta pestafia es para ejecutar la simulacion y visualizar el rbol de variables de archivos

de salida de Energyplus.

File Preferences Companents & Measures  Help

1 e (| = s

]| Continuing Simulation at 07/20/2023 for RUN PERIOD 1
— Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/09/2023
= Continuing Simulation at 08/09/2023 for RUN PERIOD 1
@ Updating Shadowing Calculations, Start Date=08/29/2023
_1| Continuing Simulation at 08/29/2023 for RUN PERIOD 1
[ Updating Shadowing Calculations, Start Date=09/18/2023
Continuing Simulation at 09/18/2023 for RUN PERIOD 1
E]\ Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/08/2023
Continuing Simulation at 10/08/2023 for RUN PERIOD 1
lﬁ Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/28/2023
- Continuing Simulation at 10/28/2023 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/17/2023
(o Continuing Simulation at 11/17/2023 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/07/2023
CJ}| Continuing Simulation at 12/07/2023 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/27/2023
X Continuing Simulation at 12/27/2023 for RUN PERIOD 1
& Writing tabular output file results using HTML format.
Computing Life Cycle Costs and Reporting
b Writing final SQL reports
EnergyPlus Run Time=00hr 00min 52.38sec
EnergyPlus Completed Successfully.
@ Processing Reporting Measures.
Applying ExampleReport
Result: Success
Initial Condition: Gathering data from EnergyPlus SQL file and OSM model,
Final Condition: Generated report with 3 sections to ./report.html.
Warn: EnergyPlus reported area is 3635.64 (m”~2). OpenStudio reported area is 3635.6400000000012 (m*2).

Gathering Reports.
Completed.

Hlustracion 59 Ejecucion de Simulacion del edificio

Hasta aqui tenemos listo nuestro levantamiento sin errores de geometria y con asignaciones

de tipos de espacios, zonas térmicas, materiales de construccion por defecto de la plantilla. Lo
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que sigue sera asignar horarios de ocupacidn, cargas eléctricas como iluminacion, equipo

eléctrico, cantidad de personas por espacio etc.
Horarios.

En esta opcién podremos crear nuestros horarios de ocupacion por cada espacio y de cada
equipo eléctrico e iluminacion, donde podremos crear las prioridades por cada espacio, como
por ejemplo los dias feriados o asuetos, vacaciones. Aqui podremos crear los horarios en que

los aparatos estaran en uso.

File Preferences Components & Measures  Help

o[ scheduiesets | [ schedues

¢ %en )
(O | | [ remperaur refgeracen saace « | Schedule Name: ventiadores sala colectva  Schedule Type: Fractonal v O
juntas d 1 moom 5 v s
ID T Bl priorty 3 Schedue Rule Name: Schedue Rule 17 =
N
Specil Day Profies ) — et
ol w5 () 6 B @ @ Schedue Type Limits Name
) Summer Desgn
< | ScheddeDayNome: SceceDayis Hiee
‘H FEEE Lower Limit: 0.00 s UpperLimt: 1.00 - Feb Interpolate to Timestep
| ey No
7] s > . Vouse over horzontal line to set value @ I m om v s
. Prieity 1 e
ﬁ { 0.86+
Priority 2
ﬁ’] Priority 3 0.714 Minute
Priority 4
= I — 0.57
Priority 5 | | | Value Until Time
G e b var
Priority 7 d I m om § v s
— 0.294
x Priority 8 Hour
Priority 9 0.14 =
G Prioety 10 Mrute
E Defauit | 0: *&) 8:00 lZlm 16:00 mlm 24:00
G ) Qo | ssmautes | [ o I e
1 1 :
O i\ i o
m : : d 1 m m 3 v s Hour
(EEEEL J
~ w|u|e|s[n e
llustracion 60 Asignacion de horarios
Cargas.

En esta pestafia agregaremos todas las cargas con las que cuenta cada espacio del edificio,
aquellas las cuales suplen de demanda eléctrica al igual que las personas que ocupan el espacio,
como vemos seleccionamos el tipo de carga y le asignamos la potencia en watts la cual fue

recolectada durante el levantamiento eléctrico del edifico.

128



File Preferences

Components & Measures  Help

Name:

Cafetera

&l

Design Level: Watts Per Space Floor Area: Watts Per Person:

1090.000000

Wjm?

(5( (S

B
|
3
&
c
©

Tipos de espacio.

Fraction Latent: Fraction Radiant:

0.000000 0.000000

Fraction Lost:

0.000000

Ilustracion 61 Asignacion y creacion de cargas eléctricas
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Esta pestafia muestra los tipos de espacio que contiene el edifico al igual que as cargas y los

horarios correspondientes.

File Preferences Components & Measures Help

Filter: Load Type
Show 2l loads

Dafault Schadule Sat

Apply 1o Selected

Outroor Air Design Fiow Rates

Apply o Selected Apply 1o Selected

Space Infiltration Effective
Areas

Apply 1o Selected

scion Financiera Nivel 2 | ]

aracion Genesal Nivel 2 l O

Administracen tivel 2| ]

e o

sdia Colective & Nivel 1 | O]

udios Colectiva B Nivel 1 ]D

Tpresiograficas hivel 1 | ]

]
B
2
=
=
G
=

Mantenimients Nivel 2 ‘ O

rescion y Conservacion | (]

Mapoteca y Henerotecs ‘ ()

Realidsd virtual Nivel 2 | O]

Ilustracion 62 Asignacion de espacios
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Geometria.

En esta pestaiia nos muestra el edifico en general, donde podemos verificar cada parte de

geometria, ya sea paredes, puertas, ventanas techos etc.

ile Preferences Components & Measures  Help

30 view I somar ]

B E R EEE PR E R

llustracion 63 Visualizacion de geometria

Facility.

Aqui nos permite ingresar la plantilla base del tipo de espacio y materiales de construccion
por defecto, también permite visualiza los espacios de sombras si lo hay alrededor de la

construccion del edificio.

File Preferences Components & Measures Help

BIBLITECA FMO

2 || Heasure Tags (optianal)
‘Standands Tempsts: Staodards Buddng Type:

= S

F | omnal Fivor 2o Cotng Hepht:  Nominal oar to Fear Heghe:

Standards Normsher of Stories: Standards sumber of Above Ground Steries:

Y| stanasrds Momber of Limg tnts:  Retacatabie:

[lustracion 64 Visualizacion y asignacion de tipos de construccion y tipos de espacios
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Zonas térmicas.

131

Aqui en esta pestafia se puede visualizar cada una de las zonas térmicas asignadas, donde se

le puede cambiar nombre segun su espacio que contenga el edificio,

File Preferences Components & Measures Help

Thermal Zones

Heating

Cooling
SH;::‘S Sizing sizing Custom
¥ Parameters  Parameters

(T{& (9

9

=

X
=
©
o/

Sistema HVAC

llustracion 65 Visualizacion de zonas térmicas y sistema HVAC

Name ot _____¢4 ¢ 4w o 4§ N |
Rendering Color Turn On Air Loop Name | Zone Equipment | Cooling Thermostat | Heating Thermostat | Humidifying Setpoint | De
deal Schedule Schedule Schedule
Air Loads
D Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected
sesarolloFisio el 1 | (] [ 0 - s e =
GRAAS 1 O [ | - S | Tee | e
Thermal zone 10| (] O . N e e
Themalzone 11| (] O S | e | .
Themaizone1 | O 0 R s e e
Themaizone1s O | N S s | .
Themalzone s O] 0 -an m e e
Thomal Zone 15| (] | - s | e | e
Thomal Zone 15| [] [ - G e =
Themal zone 17| (] | - S | Tee | e
Themnal zone 15| (] L] . N e e
Themalzone1s | ) [ | S | e | .
Themaizone2 | O u R G e e
- - p = = -1 ~---a -3 -1
F 2% 5

En esta pestaia sirve para agregar o editar los sistemas HVAC que tendré el sistema en cada

espacio del edifico.
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Preferences Components & Measures  Help

My Model

Refrigeration Condenser Water
Cooled

Setpoint Manager Warmest Temp
and Fow

Setpoint Manager Warmest

Setpoint Manager Single Zone
Reheat

Setpoint Manager One Stage
Heating

Satpoint Manager One Stage
Cooling

Setpoint Manager Humidity
Minimum

Ilustracion 66 Visualizacion del sistema HVAC

Variables de salida.

Con esta pestafia podemos seleccionar el tipo de variables que nosotros queremos que nos
simule el programa, en este caso seleccionaremos todas aquellas que impliquen consumo
eléctrico, ademas cuenta con otras variables que seran necesarias para nuestros calculos a la

hora de simular.

[File Preferences Components & Measures Help

Possible Output Variables
aon 1

AlOff

| Daylighting Lighting Power Multipher, = ]

off | Daylighting 1 Daylight Time, * [ 7]

off " Daylighting Reference Point 1 Glare Index Setpont Exceeded Time, *

" baylighting Reference Foint 1 Glare Index, * =]

[o#f"| Daylighting Reference Point 1 Nluminance, * =

Tl Deyiighting int 2 Daylight . Time, [ -]

Gff | Daylighting Refarance Point 2 Glare Index Setpoint Exceedad Time, = [ i

off | Daylighting Refarence Point 2 Glare Index, * [ B

"o Daylighting Reference Foint 2 lluminance, * [ %)

Tof aylighting Window Reference Foint 1 Huminance, * ( =

@) Daylighting Window Reference Foint 1 View Luminance, * =]

llustracion 67 Opciones de variables de salida en simulacion
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Ajuste de Simulacion.

Estando en esta pestafia podemos ver los parametros de simulacion podemos modificar el

periodo de simulacion segiin corresponda el tipo de simulacion que llevaremos a cabo.

Eile Preferences Compaonents & Measures  Help

b Shadow Cakulation

- Inside Surface Convection Algorithin

b Outside Surface Convection Algorithm

[lustracion 68 Ajuste de simulacion activacion y desactivacion de variables

Medidas.

En este entorno de esta pestana se crean las tablas y graficos de la simulacion es donde

muestra los resultados en base a Energy Plus.

File Preferences Components & Measures Help

aa

[slof®(®(x{u{o{s (d{e{o{e

1lustracion 69 Opcion de generacion de resultados Energy Plus & OpenStudio
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Resultados.

En esta pestaiia observaremos los resultados obtenidos de la simulacion,

graficos genera una serie de reportes por Energy Plus.

File Prefesences Components & Measures  Help
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en tablas y

(@]

Program Version EnergyPlus, Version 9.5.0-de239b2e5{, YND=2023.11.15 09:26

Tabular Output Report in Format: HTML

Building: BIBLIOTECA FMO

Envisopment: RUN PERIOD 1 ** San.Miguel ELPapalon. AP SM SLV SRC-TMYx WMO#=786700

Simulation Timestamp: 2023-11-15 09:26:09

Report: Annual Building Utility Performance Summary
For: Entire Facility

Timestamp: 2023-11-15 09:26:09

Values gathered over §760.00 hours

Site and Source Energy

Total Energy [GI] | Energy Per Total Building Area [MJ/m2] | Energy Per Conditioned Building Area [MJ/m2)]

Total Site Energy 97337 269 .66 27484
Net Site Energy 97337 269.66 274.84
Total Source Energy 3082.66 854.01 870.42
Net Source Energy 308266 854.01 870.42

=
@
=)
=
3
G
2
O]

Kite ta Sanrca Frarov Convercion Fartore

[lustracion 70 Reporte de los resultados
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Zone Overview
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@
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Cash Flow

Sile and Source Summary Util |ty Bills/Rates

Scneaule Overview
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Measure Warnings

Envelope Summary

construction Netarea (n2) surmace Count

Ilustracion 71 Reporte de grafico de resultados de consumo de energia

Sel Fath to D¥iew

Refresh h
in Praferences

R Value (n~2"n'RiBtu) 2
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CAPITULO V Analisis e Interpretacion de Resultados

5. 1 Analisis de los Resultados de Encuesta

Tabla N° 1 Edad

Alternativa Frecuencia | Porcentaje EDAD
18 — 20 afios 57 15% m18 - 20 afios
20 — 25 afos 236 62% B 20 - 25 afios
25 — 30 afios 61 16% B 25 - 30 afios
30 — 50 afios 23 6% @30 - 50 afos
50 afios — a mas 4 1% m50 afios a mas
Total 381 100%

Analisis: Del 100% de los encuestados el 62% esta entre las edades de 20 a 25 afios, el 16% se
encuentra en las edades de 25 a 30 afnos, el 15% son personas de 18 a 20 afios, el 6% entre 30 a

50 afios, y solamente el 1% entre 50 afios a mas.

Interpretacion: Este grafico representa que la franja etaria que mas hace uso de las
instalaciones del edificio de la Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El Salvador, Facultad
Multidisciplinaria Oriental, ronda entre 20 a 30 afios, lo que indica que la eficiencia energética
del edificio se puede llegar a implementar y generar consciencia en las personas mayores de 20

anos.

Tabla N°2 Género

Alternativa Frecuencia | Porcentaje GENERO
Masculino 232 61% .
Femenino 145 38% B Masculino

Otro 4 1% EFemenino
Total 381 100% mOtro

Analisis: Del 100% de los encuestados el 61% pertenece al género masculino, mientras que un

38% son del género femenino y un 1% detallo pertenecer al género no binario.

Interpretacion: El género masculino fue el mas numeroso a diferencia del femenino que estan
en minoria en este caso al realizar la encuesta, por ende, la informacién serd disenada de tal
manera que todo aquel que pretenda colaborar con la eficiencia energética del edificio de la

Unidad Bibliotecaria sea capaz de comprender.
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Tabla N° 3 Rol en la Universidad

1%1% ROL EN LA
Alternativa Frecuencia | Porcentaje UNIVERSIDAD
Estudiante 347 91% 2%;0, W Estudiante
Docente 8 2% B Docente
Personal o
Administrativo 19 > % @ Personal
Administrativo
MPersor.lal. de 4 1% [ Personal de
antenimiento Mantenimiento
Otro 3 1% @ Otro
Total 381 100%

Analisis: El 91% de las personas
encuestadas son estudiantes, el 5% es personal administrativo, el 2% son docentes, 1% es
personal de mantenimiento y un 1% menciono ser graduado de la Universidad o visitantes

familiares de los estudiantes.

Interpretacion: Lo que indica que los estudiantes tienen mayor influencia y estadia en el
Edificio de la Unidad Bibliotecaria, tomando en cuenta al personal administrativo que

permanece en las instalaciones, en horarios establecidos.

Tabla N° 4 ;Tiene usted conocimiento acerca de la Norma ISO 50001?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°4
Si 83 22% mSi
No 208 78% ENo
Total 381 100 %

Analisis: Del 100% de los encuestados un 78% No tiene conocimiento acerca de la Norma ISO
50001 y un 22% respondid que, Si conoce la Norma, esto nos indica que existe una deficiencia

de conocimiento acerca de las normas ISO.

Interpretacion: Tenemos que el 22% si conoce de la norma ISO 50001 lo que representa una

minoria de los encuestados, por ende, se debe incentivar ya sea a los estudiantes y docentes con
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charlas informativas sobre el sistema de ahorro energético con la aplicacion de la norma ISO

50001.

Tabla N° S Si su respuesta es SI. ;Qué conoce sobre la Norma ISO 50001?

RESPUESTAS

“Es una organizacion internacional de normalizacion, para gestion de la energia en
cualquier rubro”

“Es una norma que gestiona la energia y su consumo”

“Trata sobre la eficiencia energética y como se puede emplear de manera practica en una
organizacion”

“Se trata sobre control de calidad”

“Norma de Gestion de sistemas integrados de energia”

“Que es una norma que promueve el uso correcto de la eficiencia energética y los sistemas
de gestion energéticos”

“Su objetivo en disminuir considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero
y ayudar al medio ambiente”

“Que es un sistema de gestion de energia que ayuda a regular el consumo de energia
aplicando eficiencia energética.”

“Practicamente es gestionar la energia de la mejor forma.”

“Es una norma de gestion de energia que busca optimizar procesos y disminuir costos”

Analisis: De acuerdo a las respuestas obtenidas mediante la encuesta, se concluye que, si se
tiene un concepto basico acerca de la Norma ISO 50001, indicdindonos que la mayoria de los

que tienen dicho conocimiento pertenecen a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Tabla N°6 ;Sabe usted que es un Sistema de Gestion Energético?

Alternativa Frecuencia Porcentaje PREGUNTA N°6
Si 91 24% B Si
e 290 76% ENo
Total 381 100 %

Analisis: Del 100% de las personas encuestadas, el 76% respondié que No sabe lo que es un

sistema de gestion energético y un 24% Si conoce acerca de un sistema de gestion energético.
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Interpretacion: Es sumamente importante que la sociedad universitaria e incluso todas las
personas comprendan sobre la gestion energética y como esta puede ayudar a reducir el consumo
de energia, contaminacion de CO2 y en su economia. Se pueden realizar campanas de

concientizacion y educacion empezando desde las escuelas, universidades y comunidades.

Tabla N°7 Si su respuesta es Si. ;Qué conoce sobre un Sistema de Gestion Energético?

RESPUESTAS

“Nos ayuda a buscar estrategias para hacer politicas dentro de una organizacion para
ayudar a cumplir las normas de la organizacion y de la norma para una mejor
EFICIENCIA energia”

“Son las acciones que regulan de manera positiva la energia”

“Son acciones y procesos que buscan optimizar el consumo energético”

“Es la forma en cémo se gestiona la energia con el objetivo de maximizar y optimizar el
consumo de energia en una organizacion”

“El SGE es un sistema de monitoreo asi mismo es un conjunto de elementos que
interactian en una organizacién o empresa para alcanzar un objetivo energético”

“Es una herramienta para la empresa que permite la implementacion o desarrollo de una
politica energética”

“Que son un conjunto de elementos con el fin de mejorar el desempefio de la energia en
este caso en el edificio”

“Es un sistema en la cual su objetivo es asistir el rendimiento de energia”

“Es un sistema de herramientas para supervisar, controlar y optimizar el rendimiento de la
generacion y/o transmision del servicio”

“Es un conjunto de acciones implementadas para mejorar el desempefio energético, reducir
el consumo de energia”

Analisis: De acuerdo con los resultados se tiene que la mayoria de los encuestados no tienen
conocimiento de lo que es un sistema de gestion energético, mientras la minoria del 26% tienen
un buen concepto de lo que trata y como se podria implementar un sistema de gestion, que seria

la base para obtener resultados en la buena practica de eficiencia energética.
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Tabla N°8 ; Tiene usted conocimiento acerca de la Eficiencia Energética?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°8
Si 160 42% .
mSi
No 221 58% mNo
Total 381 100 %

Analisis: El 58% de las personas encuestadas No tienen conocimiento acerca de la Eficiencia
Energética y un 42% Si conocen lo que es la Eficiencia Energética. Esto indica que mas de la
mitad de los encuestados no tienen conocimiento de como obtener resultados utilizando métodos

de eficiencia energética.

Interpretacion: Gestionar con empresas que cuentan con experiencia en eficiencia energética
y las estén implementando, para dar incentivos y programas a las personas universitarias y

docentes administrativos.

Tabla N° 9 Si su respuesta es SI, ;Qué conoce sobre la Eficiencia Energético?

RESPUESTAS

“Es reducir un mayor consumo de energia sin afectar la produccion”

“Es la relacion entre la energia suministrada y la energia aprovechada en una maquina, pues
siempre hay energia que se pierde en todos los procesos y no se puede aprovechar”

“Se encarga de buscar estrategias que nos ayuden mediante medidas al reducir el consumo
energético sin perjudicar nuestro nivel o calidad de vida”

“Es la capacidad de reducir costos energéticos sin perder productividad”

“Son conjuntos de acciones que permiten mejorar la relacion entre cantidad de energia
consumida y los productos y los servicios”

“La eficiencia energética hace referencia a la reduccion del consumo de electricidad, pero
sin perder el confort”

“La eficiencia se trata de hacer un mismo trabajo con menos recursos, pero con los mismos
resultados anteriores, aplicandolo en la energia es consumir menor energia haciendo los
mismos procesos Yy a si ves reduciendo el impacto climatico”

“Es una forma de ahorrar costos y ayudar al medio ambiente con respecto a la electricidad”
“Es la forma mas eficaz, adecuada y productiva de utilizar el recurso energético, teniendo
la mayor efectividad con el menor consumo”

“Es la busqueda de cubrir las mismas necesidades energéticas con requerimientos
menores”
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Analisis: Las respuestas que dieron los 42% son acertadas en lo que es para explicar lo que es

la eficiencia energética

Tabla N°10 ;Considera importante concientizar a la poblacion estudiantil sobre la

Eficiencia Energética y el Ahorro Energético?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°10
Si 378 99% BSi
No 3 1% ENo
Total 381 100 %

Analisis: De acuerdo a la grafica anterior el 99% si considera importante concientizar a la
poblacion estudiantil sobre la Eficiencia Energética y el Ahorro Energético; y un 1% No lo

considera importante.

Interpretacion: Como se tratd la interpretacion de la pregunta #8, los encuestados estdn mas
que seguros de que deben generarse programas, incentivos, gestiones con empresas que apliquen

la eficiencia para una mayor educacidon de ahorro energético del edificio.

Tabla N°11 ;Considera usted que los docentes son un factor fundamental para el

desarrollo de un programa de eficiencia en el consumo de energia del edificio?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°11
Si 354 93% .
| Si
No 27 7% ENo
Total 381 100 %
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Analisis: Del 100% de los encuestados un 93% considera que SI, los docentes son un factor
fundamental para el desarrollo de un programa de eficiencia energética en el consumo de energia

del edificio y un 7% NO considera que los docentes sean un factor fundamental.

Interpretacion: Formar charlas y capacitaciones a los docentes administrativos sobre gestiones
de ahorro energético para que ellos incentiven a sus estudiantes a una mejor educacion sobre

ahorro energético.

Tabla N°12 ;Dentro del edificio ha visto acciones relacionadas con la eficiencia energética?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje
PREGUNTA N°12
Si 80 21%
mSi
No 301 79% ENo
Total 381 100 %

Analisis: De acuerdo a la grafica anterior se observa que un 79% de los encuestados NO ha
visto acciones relacionadas con la eficiencia energética y 21% SI ha visto acciones relacionadas
a la eficiencia energética.

Interpretacion: Desarrollar campaias sobre la importancia que tiene una accion de ahorro
energético, pegar rétulos informativos para incentivar y educar a la poblacién universitaria
(revisar anexos rétulos informativos hechos).

Tabla N° 13 ;Cree usted que es importante aplicar un sistema de gestion energética en el

edificio de Unidad Bibliotecaria?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°13
Si 377 99% msi
No 4 1% ENo
Total 381 100 %
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Analisis: Del 100% de los encuestados un 99% cree que es importante aplicar un sistema de
gestion energético en el edificio a pesar que en la pregunta 3 se preguntd si se tenia
conocimiento acerca del concepto de sistema de gestion energético por lo que se tiene un poco
de dudas sobre los resultados, podria asumirse que los encuestados creen como beneficio la
implementacidn del sistema de gestion en el edificio, el 1% contesto que no es importante la

implementacion del sistema de gestion.

Interpretacion: La importancia de implementar un sistema de gestion energética en el edificio
implicaria primeramente orientar a los ocupantes del edificio, brindarles informacion de como
estarian contribuyendo con una mejor eficiencia para el edificio, desarrollar charlas informativas

y como actuar ante un caso de ahorro de energia.

Tabla N° 14 ;Considera que en el edificio de la Unidad Bibliotecaria se toman las medidas

necesarias para llevar un buen ahorro energético?

PREGUNTA N°14
Alternativa | Frecuencia Porcentaje
Si 99 26% mSi
ENo
No 208 74%
Total 381 100 %

Analisis: En el grafico anterior podemos preciar que del 100% de los encuestados el 74% No
consideran que en el edificio de la Unidad Bibliotecaria se tomen medidas para llevar un buen
ahorro energético y un 26% si considera que se toman medidas de ahorro energético en el

edificio.

Interpretacion: Se debe educar a las personas mediante charlas, que a diario utilizan las
instalaciones del edifico que es de suma importancia tomar en cuenta las siguientes acciones
para un mejor ahorro energético, por ejemplo desconectar los dispositivos que no estén

utilizando y hacerles saber que esto puede ayudar ahorrar hasta un 5% de electricidad, al igual
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que apagar la luz cuando no sea necesario utilizar iluminacion artificial, ajustar termostato del

AA, usar electrodomésticos eficientes.

Tabla N°15 ;Qué medidas conoce usted que se implementan en este edificio?

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Uso programado de los aires acondicionados 46 12%
Regulacion de la temperatura de los A/C 27 7%
Uso programado de las computadoras 38 10%
Uso de lamparas de mayor eficiencia energética 50 13%
Todas la anteriores 53 14%
Ninguna de las interiores 163 43%
Otros 4 1%
Total 381 100 %
PREGUNTA N°15

1%

B Uso programado de los aires
acondicionados

@ Regulacién de la temperatura de los
A/C

B Uso programado de las
computadoras

O Uso de ldamparas de mayor eficiencia
energética
B Todas la anteriores

B Ninguna de las interiores

OOtros

Analisis: Del 100% de los encuestados, La mayoria con 43% no aplican medidas de ahorro
energético establecidos en los items con respecto al uso eficiente de elementos de consumo

eléctricos ya instalados en las diversas aulas, y un 1% respondi6 que en el edifico de la Unidad
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Bibliotecaria existe tragaluz para sustituir la luz artificial, y otro usuario respondi6 que no tiene

conocimiento sobre las medidas de ahorro que se apliquen en el edificio.

Interpretacion: Desarrollar un listado de medidas de como contribuir con el ahorro energético

del edificio, como implementarlas, distribuir plan fletes o fichas técnicas.

Tabla N°16 ;Qué medidas piensa usted que se puede implementar para una mayor

eficiencia energética en el edificio de la Unidad Bibliotecaria?

Alternativa Frecuencia Porcentaje
Aplicacion de paneles solares 175 46%
Regular el uso de aparatos electronicos 27 7%
Implementacion de plantas eléctricas 27 7%
Jornadas de ahorro energético 23 6%
g:sli?grlltzrléiltfii;sonal acerca de sistemas de 125 33%
Todas las anteriores 4 1%
Otro 0 0%
Total 381 100%
PREGUNTA N°16

B Aplicacion de paneles solares

B Regular el uso de aparatos

electrénicos

B Implementacion de plantas

eléctricas

B Jornadas de ahorro energético

B Capacitar al personal acerca de
sistemas de gestion eléctrica

B Todas las Anteriores

Ootro
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Analisis: Del 100% de las personas encuestadas un 46% considera que se deberia de
implementar paneles solares para obtener una mayor eficiencia del edificio de la Unidad
Bibliotecaria, un 33% opina que lo ideal seria capacitar al personal acerca de sistemas de gestion

energético y un 6% respondi6 que deberian realizar jornadas de ahorro energéticos.

Interpretacion: Disefiar un sistema fotovoltaico para el edifico de unidad bibliotecaria de la
universidad de El Salvador FMO, ya sea para una reduccion de la facturacion eléctrica del
60% u 80%.

Tabla N°17 ;Contribuye usted con el ahorro energético del edificio? Si su respuesta es No,

omita la pregunta 18.

PREGUNTA N°17

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje
Si 168 44%
No 56 56% 56% 44% mSi
Total 381 100 % ENo

Analisis: Del 100% de los encuestados un 56% respondié que No contribuye con el ahorro

energético del edificio de la unidad Bibliotecaria y un 44% opina que si contribuye con el ahorro

energético.

Tabla N°18 ;Qué medidas implementa?

Alternativa Frecuencia | Porcentaje
Regulacion del uso de energia en salones u oficina 65 39%
Control adecuado del uso del aire acondicionado 22 13%
Concientiza a otras personas sobre el ahorro de energia 43 26%
Ninguna 30 18%
Otro 7 4%
Total 167 100%
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PREGUNTA 18

@ Regulacion del uso de energia en salones u
oficina

B Control adecuado del uso del aire
acondicionado

@ Concientiza a otras personas sobre el
ahorro de energia

@ Ninguna

O Otro

Analisis: Del 100% de los encuestados un 39% afirma que se tiene que tener una regulacion del
uso de energia eléctrica un 26% concientizar sobre el ahorro de energia, un 13% contesto sobre
el uso regulado de aires acondicionados y un 4% afirmo que otras medidas que se puedan
implementar puede ser apagar la luz o aparatos que no estén dando un servicio y el uso de

manera meramente necesaria de la energia.

Tabla N° 19 ;Trae a la universidad alguno de los siguientes dispositivos electrénicos?

Puede seleccionar mas de una.
Pregunta N° 19

1% 0%
Alternativa | Frecuencia | Porcentaje @ Celular
Celular 381 60%
B Laptop
Laptop 216 34%
Bocinas 0 @ Bocinas
Portatiles 6 1% Portatiles
Tablet 32 5% BTablet
Total 635 100 %

Analisis: Del 100% de los encuestados 60% contesto que llevan Celular a la universidad

teniendo como mayoria esta afirmacion, 34% contesto que llevan computadora portatil o laptop

y un 5% Tablet y 1% Bocinas portatiles.
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Tabla N° 20 ;Cuanto tiempo por dia carga usted los dispositivos electronicos dentro de las

instalaciones del edificio?

PREGUNTA N°20

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje m10 a 30 min
10 a 30 min 259 68% m30 a 60 min
30 a 60 min 84 22% .
E60 mina+
60 min a + 38 10%
Total 381 100 %

Analisis: De los 137 que contestaron esta pregunta un 68% afirma que carga los dispositivos de
10 a 30 minutos, un 22% carga los dispositivos portatiles de 30 a 60 minutos y un 10% afirma

que carga los dispositivos portatiles mas de 60 minutos.

Interpretacion: Incentivar a la poblacion en que no deje conectado los cargadores de los
teléfonos o computadoras cuando estas hayan complido con su carga requerida, y hacerles saber
que pueden contribuir con el desarrollo energético del edifico hasta con un 5% del consumo

eléctrico.

Tabla N°21 ;Desenchufa los aparatos electronicos, cargadores y apaga las luces cuando no

los utiliza y al terminar la jornada laboral?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°21
Si 309 81%
B Si
No 30 8%
ENo
A veces 42 11% BA Veces
Total 381 100 %

Analisis: Del 100% de los encuestados 81% afirma que apaga las luces y desenchufa los

aparatos eléctricos cuando no se estan utilizando, un 8% afirma que no lo hace y un 11% contesto
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que “a veces”, por lo que con el 81% se afirma que se tiene un buen habito de ahorro energético

entre el personal que labora y los estudiantes que hacen uso de las instalaciones del edificio.

Interpretacion: Utilizar iluminacion natural reflejada por las ventanas siempre y cuando esta
sea iluminacién indirecta por los rayos del sol, tal y como se menciono en la pregunta N°20 no
dejar conectado los cargadores de celulares ni computadoras cuando estos no estén siendo

utilizados.

Tabla N°22 ;Sus compaiieros apagan los equipos ofimaticos y/o luminarias al retirarse?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje
PREGUNTA N°22
Si 186 49%
| Si
No 69 18% mNo
A veces 126 33% BA Veces
Total 381 100 %

Analisis: Del 100% de los encuestados 49% afirma que sus compaiieros de trabajo y de clases
SI apagan los equipos ofimaticos y luminarias al restirase de las instalaciones del edificio, 18%

afirma que NO, y un 33% contesto que A VECES.

Interpretacion: Al igual que la pregunta 20 y 21, siempre es recomendable apagar las luces
cuando estas no estén siendo utilizados y no dejar enchufado el equipo eléctrico, ya sea
cafeteras, impresores y computadoras, Imprimir pequeias recomendaciones de como algo tan
significativo tiene un gran impacto en el consumo eléctrico y pegarlas en cada espacio de

cubiculo para obtener una mayor educacion con el ahorro energético del edificio.

Tabla N°23 ;Qué equipo eléctrico utiliza generalmente en el edificio de la Unidad

Bibliotecaria? Puede seleccionar mas de una.
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Alternativa Frecuencia | Porcentaje Alternativa Frecuencia | Porcentaje
Acondicionado
Laptop 307 33% Fotocopiadora 65 7%
g;fée;z;isde 37 4% Televisor 9 1%
Oficina 37 4% Refrigeradora 9 1%
Oasis 102 11% Impresora 56 6%
Microondas 56 6% Otro 0 0%
Radio 9 1% Total 928 100 %
PREGUNTA N°23
0%

1% 1%

M Laptop

@ Oasis

W Cafeteras

O Teléfono de Oficina

@ Microondas

@ Radio

@ Aire Acondicionado
@ Fotocopiadora
OTelevisor

O Refrigeradora

@ Computadora de escritorio

Analisis: Del 100% de los encuestados el 33% utiliza laptop o computadora portatil en el

edificio, el 15% utiliza computadora de escritorio, le sigue Aire Acondicionado y Oasis con 11%

cada uno, 7% contesto que tienen fotocopiadora, 6% fotocopiadora y microondas cada uno, 4%

teléfono de oficina y cafeteras cada uno y 1% refrigeradora, televisor y radio cada uno.

Interpretacion: Programar termostato a una temperatura considerada para un buen confort ya

sea a 23°C o 24°C, no dejar puertas abiertas ni ventanas cuando estos equipos estén en

funcionamiento y asi evitar ineficiencia del equipo y una mayor vida util
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Tabla N° 24 ;Posee aire acondicionado en su lugar de trabajo o aula de estudio?

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje PREGUNTA N°24
Si 99 26%
B Si
No 282 74%
ENo
Total 381 100%

Analisis: Del 100% de los encuestados un 74% selecciono que No poseen aires acondicionados
en su lagar de estudio o en su lugar de trabajo y un 26% afirmo que Si poseen aire acondicionado

en el lugar de trabajo o aula de estudio.

Interpretacion: De acuerdo a la supervision del edifico el area ocupacional mas habitada es el
area de estudio colectivo e individual y como la mayoria de encuestados fueron los estudiantes.

Utilizar ventiladores mas eficientes.

Tabla N°25 ;Considera usted que es importante el mantenimiento en los aires

acondicionados?
PREGUNTA N°25
Alternativa | Frecuencia | Porcentaje
Si 377 99% mSi
No 4 1% ENo
Total 381 100%

Analisis: De las personas encuestadas un 99% menciona que Si considera que es importante el

mantenimiento de los aires acondicionados en el edificio de la unidad bibliotecaria y un 1% No

considera importante brindar mantenimiento en los aires acondicionados del edificio.
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Interpretacion: Implementar indicaciones de como utilizar bien el equipo de aire
acondicionado, con los encargados de mantenimiento incentivarlos a que estén mas pendiente

de cada equipo y acudir a su mantenimiento correspondido para evitar deficiencias en ele equipo

Tabla N°26 ;Cual es su opinion con respecto al uso del aire acondicionado en su area de
trabajo o aula de clases?

Pregunta N°26

Alternativa Frecuencia | Porcentaje

Esta muy frio 69 18% B Esta muy frio
muchocalor | 90| 51%
Mal olor 8 2% @ Mal olor
gt |20 8% mleta o
Otro 80 21% 2% @Otro
Total 381 100%

Analisis: Del 100% de los encuestados un 51% afirma sentir mucho calor durante el uso del
aire acondicionado, 18% manifiesta sentir demasiado frio, un 8% siente malestar al respirar y
otro 21% comento que en el drea donde pasan en el edificio no hay aire acondicionado, que todo
estd bien, que no encuentra ninglin inconveniente.

Interpretacion: Mantener los filtros de aire acondicionado muy limpios, desagiies y una
limpieza general del equipo, implicaria que estos a menudo no presenten perdidas de
enfriamiento y que el equipo trabaje fuera de su maximo rendimiento.

Tabla N°27 ;En qué area de trabajo o nombre de aula donde recibe clases se presenta las
problematicas del item anterior con respecto al uso de aire acondicionado?

Alternativa Frecuencia

Primer Nivel

Clinica de atencion psicoldgica 11
Area de conservacion y preservacion 11
Laboratorio de Idiomas 8
Centro de Computo 80
Laboratorio de Computo 25
Sala de internet 42
Jefatura 14
Segundo Nivel

Departamento de procesos técnicos y desarrollo de las colecciones. 0
Departamento de sistemas Informaticos. 14

151



152

Unidad de Planificacion y Asesoria. 6
Unidad de recursos humanos 6
6
8

Unidad de desarrollo fisico.
Coordinacion de género.

Salas de conferencias. 42

Area de reparaciéon y mantenimiento de equipos. 8

Administracion Financiera. 8

Administracion General. 17

Decanato, Vicedecanato y secretaria 17

Total 323
PREGUNTA N°27

17

Analisis: Del total de los encuestados, 116 personas marcaron las areas en donde se presentan
los problemas de los aires acondicionados que son en el centro de computo, la sala de

conferencia, la sala de internet y el laboratorio de computo, de acuerdo a la pregunta N°23, 21
personas confirmaron que el area en donde pasan mas tiempo no hay aire acondicionado, esto

hace el total de la poblacion que fue encuestada.
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Tabla N°28 ;Presenta usted alguna enfermedad durante su estancia en el edificio de la

Unidad Bibliotecaria? Si su respuesta es NO, omita la pregunta 29.

Alternativa | Frecuencia | Porcentaje
Si 53 14%
No 328 86%
Total 381 100%

Analisis: Del 100% de los encuestados el 86% menciono que no presenta ninguna

sintomatologia durante la estancia en el edificio de la unidad bibliotecaria y un 14% afirma

PREGUNTA N°28

@Si

ENo

presentar sintomas mientras se encuentran en las instalaciones del edificio.

Tabla N° 29 ;Frecuentemente que tipo de enfermedades presenta usted y sus compaiieros

de trabajo o estudio durante su estancia en el edificio?

Alternativa Frecuencia Porcentaje

Alergias, Resfriados 61 36%
Asma 5 3%
Hipertension Arterial Alta 9 5%
Dolores de cabeza frecuentes 26 15%
Mareos 14 8%
Cansancio o Agotamiento 29 17%
Otros 27 16%
Total 171 100%
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PREGUNTA N°29

W Alergias, Resfriados

EAsma

E Hipertension Arterial Alta
EDolores de cabeza frecuentes
E Mareos

E Cansancio o Agotamiento

Wl Otros

Analisis: Del 100% de los encuestados un 36% menciono que las enfermedades que presenta
durante la estancia en el edificio son las alergias y resfriados, un 17% afirma cansancio o
agotamiento, un 16% afirma que presenta otros tipos de enfermedades, un 15% presenta dolores
de cabeza frecuentes, un 8% presenta mareos, un 5% hipertension alta y 3% afirma que han
presentado asma.
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5.2 Resultados y Analisis de Mediciones en el Edificio de la Unidad Bibliotecaria de la
Facultad Multidisciplinaria Oriental UES

5.2.1 Resultados de Consumo de Potencias De Subestacion Estrella/Estrella del edificio

Unidad Bibliotecaria FMO UES.

Capacidad Nominal: 300 KVA 832.71A@ 120Y208V, 30

POTENCIA DE SUBESTACION EN UNIDAD BIBLIOTECA
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llustracion 72 Potencia consumida en el lapso de 8 dias completos

Como se muestra en el grafico se realizdo medicién de consumo en kWh entre el 23/5/2023 y
el 31/5/2023 donde se obtuvo que el dia de mayor consumo fue el dia miércoles 24/5/2023 con
el consumo de 122.901 kW, y un promedio de 87.24 kW de consumo por dia, lo que diria que

mensualmente se tendria un consumo estimado de 2,704.38 kW mensual por mes.

A partir de las mediciones se realizd un andlisis de los datos obteniendo Moda, Mediana,

Desviacion Estandar y los cuartiles y percentiles como se muestra a continuacion:

e Moda para datos agrupados: resolvemos para conocer el valor de potencia medida que

mas se repite obteniendo
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o fi—fiy .
Mo =Li+ * A;, Resolviendo tenemos:

(fi—fi_)+ (fi— fiy1)

Mo = 10.66, por lo que 10.66kW es el consumo que mas se obtuvo en la toma de datos

del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

n_ .
+§_fl—1
fi

X=Me =10.816, Por lo que 10.816 es el dato con posicion central del conjunto de datos

xXx=1Li *x A, Resolviendo tenemos:

ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencién de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media

,donde

s = desviacion estandar
x = valor de muestra

X = media aritmetica

Obteniendo: s =29.90223064

e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro

partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:

M
(5 -7 ‘*
—fi_q o
0=t AL s domae 25%  25% W 25%  25%
' min Q1 Q; Qs max
\ )
Li:limite inferior de la clase I
100% de la muestra
N:sumade frecuenCiaS absolutas Ilustracién 73 Variables que dividen conjuntos de datos en
partes iguales

fi_q1:Frecuencia acumulada anterior

Ai:amplitud de clase
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Obteniendo:

Q4 = Percentil,5 = 9.25775, Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentil;y = Mediana = 10.8175
Q3 = Percentil,5 = 20.50225, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos q se obtuvieron para las potencias reales

obtenidas y con ello la grafica siguiente:

Como se muestra en la grafica de frecuencias se puede ver que el consumo que mas se tiene es

POLIGONO DE FRECUENCIAS
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1lustracion 74 Poligono de frecuencias para mediciones de potencia consumida

de 0 a 10kW con 1507 de frecuencia lo que viene siendo una pequefia demanda donde solo se
usaria aparatos de bajo consumo y luminarias, de 10 a 20 kW se tiene 1470 de frecuencia donde
ya se podria ver equipos de fuerza conectados como los aires acondicionados en funcionamiento
pero no todos en funcionamiento, se notar que se llega a consumos de grandes demandas

superando la potencias maximas de 120kW pero con frecuencias de 38 datos.
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POTENCIA ACTIVA EN SUBESTACION DE UNIDAD
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llustracion 75 Potencia Activa consumida en el lapso de 8 dias completos

Como se muestra en el grafico, tenemos un consumo maximo de 126.97 kVA como pico
maximo en dia miércoles 24/5/2023 en el edificio Unidad Bibliotecaria, tomando en cuenta que
la subestacion instalada para el edificio es de 300k VA podriamos afirmar que la subestacion esta

trabajando a un 42.32% de su capacidad méaxima por lo que no se encuentra sobrecargado.

De la misma manera tenemos:

e Moda para datos agrupados

Mo = 10.747, por lo que 10.747kVA es el consumo que mas se obtuvo en la toma de datos

del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo:

X =Me =10.9375, Por lo que 10.9375kVA es el dato con posicion central del conjunto

de datos ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de
que los datos difieren de la media

Obteniendo: s = 31.2362646
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e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q4 = Percentil,5 = 9.3015, Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentil;y = Mediana = 10.9375
Q3 = Percentil,5; = 20.886, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para la Potencia Activa

obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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1600 1465 1509
1400
1200
1000

800

600

FRECUENCIAS

400

200

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 100-110110-120120-130

RANGO DE POTENCIA ACTIVA

mmmm FRECUENCIA  =@=TENDENCIA

Ilustracion 76 Grafico de Frecuencias para mediciones de Potencia Activa

Se tiene en el grafico la mayoria de frecuencias de entre 20kVA a 10kVA por lo que la

mayoria de mediciones se tiene una lectura de mediana demanda.
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DIFERENCIA DE POTENCIAL [V]
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llustracion 77 Diferencia de Potencia medida en la fase A
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Para determinar el indicador de Calidad para evaluar la tension de entrega en un intervalo de

medicion k (5 min), se realizard por medio de la ecuacion dada en el art.22 del Acuerdo 192-E-

2004 de SIGET:

V-V
AV (%) = v
N

N 100%,donde:

V:La media de los valores eficaces (RMS) instantdneos medidos en el punto de entrega

Vy: Valor de la tensién nominal

Donde los limites admisibles estan dados por el articulo art.23 del Acuerdo 192-E-2004 de

SIGET:
AV,
NIVEL DE TENSION Régimen periodo afio 2005 en adelante
Urbano tRural Aislado
Baja Tension (< 600 V) + 7% 8% | o+ 85%
Media Tension (600V <V < L6 % 70, L 850

115kV)

llustracion 78 Limites admisibles dados en el art. 23 de acuerdo 192-E-2004
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Para la Fase A tenemos:

V,:120.335964 V

Vy: 120V

(120.335964) — 120
AV (%) = 0 «100% = 0.0028 = 0.28%

Por lo que para la fase A se tiene un resultado de porcentaje excelente en términos de caida

de tension o variacion de los valores de tension
De la misma manera tenemos:
e Moda para datos agrupados

Mo = 120.5V, por lo que es la lectura en voltios que mas se obtuvo en la toma de

datos del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

X=Me =120.6V, Porlo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media
Obteniendo: s =1.37

e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q, = Percentily,s = 119.9V, Mediana de la primera mitad de los datos
obtenidos
Q, = Percentilyy, = Mediana = 120.6

Q3 = Percentil,5 = 121.2, Mediana de la segunda mitad de datos.
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Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las tensiones de la Fase

A obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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Llustracion 79 Grafico de Frecuencias para mediciones de Diferencia de tensiones en la Fase A

Se logra ver en el grafico que la frecuencia mayoritaria es para los 120V por lo que se tiene

para loa fase A buenas lecturas de tensiones.
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Ilustracion 80 Diferencia de Potencia medida en la fase B
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Para la Fase B tenemos:
V:120.730334 V

Vy: 120V

(120.730334) — 120
AV (%) = 120 * 100% = 0.0061 = 0.61%

Por lo que para la fase B se tiene un resultado de porcentaje excelente en términos de caida

de tension o variacion de los valores de tension
De la misma manera tenemos:
e Moda para datos agrupados

Mo =120.8V, por lo que es la lectura en voltios que mas se obtuvo en la toma de

datos del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

X=Me =120.8V, Porlo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media
Obteniendo: s =2.52

e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q. = Percentil,5 = 120.3, Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentilyy, = Mediana = 120.8

Q3 = Percentil,5 = 121.5, Mediana de la segunda mitad de datos.
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POLIGONO DE FRECUENCIAS
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llustracion 81 Grafico de Frecuencias para mediciones de Diferencia de tensiones en la Fase B

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las tensiones de la Fase

B obtenidas y con ello la grafica siguiente:

Se tienen una mayoria de lecturas de entre 120V a 123V lo que seria una lectura excelente
en lo que es la diferencia de potencial, pero se nota una caida leve de entre los 117 a 120V por
lo que se nota entradas de carga para esta fase,
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llustracion 82 Diferencia de Potencia medida en la fase C
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Para la Fase C tenemos:
V:120.762704 V
Vy:120V

(120.762704) — 120
AV (%) = 0 «100% = 0.0064 = 0.64%

Por lo que para la fase C se tiene un resultado de porcentaje excelente en términos de caida

de tension o variacion de los valores de tension
De la misma manera tenemos:
e Moda para datos agrupados

Mo =121V, por lo que es la lectura en voltios que mas se obtuvo en la toma de

datos del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

X=Me =121V, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media
Obteniendo: s =2.93

e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q, = Percentil,5 = 120.2V, Mediana de la primera mitad de los datos
obtenidos

Q, = Percentil;y = Mediana = 121V

Q3 = Percentil,5 = 121.5 V, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las tensiones de la Fase

C obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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llustracion 83 Grafico de Frecuencias para mediciones de Diferencia de tensiones en la Fase C

Segun el poligono de frecuencias la mayoria de tomas de lectura rondan entre los 120V a
123V por lo que seria una buena lectura, y se tiene al igual que las lecturas de la fase B
mediciones de entre 117 V a 120V por lo que se nota que entre la fase B y fase C estan cargados
las mayorias de circuitos de fuerza ya que se tienen lecturas de caida de tension pequefas, no

perjudiciales en este caso por lo que no se tienen problemas de caida de tension.
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Ilustracion 84 Resultado de medicion de Frecuencia
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Como se muestra en el resultado de la frecuencias se tiene una oscilacion constante como

respuesta a la carga de compresores de aires acondicionados y equipo de servidores instalado en

el edificio, se cuenta con dos puntos bajos de frecuencia, uno a las 22:39:13 con 59.78 Hz y el

otro alas 14:04:13con 59.098 Hz, resultado de factores externos al edificio y al sistema eléctrico

ya q podria ser una entrada de carga o disparo de proteccion de un generador de distribucion o

transmision, por lo que no son muy extremos los bajones de frecuencia se tiene seguro que no

recurren dafios al equipo eléctrico externo del edificio.

Moda para datos agrupados

Mo = 60 Hz, por lo que es la lectura en Hertz que mas se obtuvo en la toma de

datos del analizador de potencia

Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

X = Me = 59.99, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media

Obteniendo: s = 0.026018945

Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q4 = Percentil,5 = 59.97 , Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentil;y = Mediana = 59.99

Q3 = Percentil,5 = 60.01, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para las frecuencias

obtenidas y con ello la grafica siguiente:

167



Factor de Potencia

1200

1000

800

600

Frecuencia

400

200

Poligono de Frecuencias

1061
984

Rango de frecuencia
mmmm FRECUENCIA  =@==TENDENCIA

Llustracion 85 Grafico de Frecuencias para mediciones de Frecuencias obtenidas
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Seglin el poligono de frecuencias se nota una variacion minima no perjudicial para los

equipos eléctricos internos ni tampoco se notan cortes de energia ni variaciones extremas en la

frecuencia ya que la mayoria de mediciones se tiene de 59.98 Hz a 60Hz.
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Ilustracion 86 Factor de Potencia obtenida de resultados de medicion
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Segun el andlisis de moda y mediana siguientes se tiene que no hay problemas de factor de

potencia en el edifico ya que predomina el factor de potencia por encima de los 0.95.
e Moda para datos agrupados

Mo = 1, porlo que es la lectura de factor de potencia que mas se obtuvo en la toma

de datos del analizador de potencia

e Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido

obteniendo

X = Me = 0.994, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

e Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencidon de la variacion o dispersion de

que los datos difieren de la media
Obteniendo: s = 0.015957692

e Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro

partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:

Obteniendo:
Q4 = Percentil,5 = 0.973, Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentil;y = Mediana = 0.994

Q3 = Percentil,5 = 1, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las Frecuencias

obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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llustracion 87 Grafico de Frecuencias resultado de mediciones de Factor de Potencia

Segun el poligono de frecuencias se tiene que la mayoria de mediciones de factor de potencia
es de 0.986 al 0.996 en segundo lugar de 0.996 al 1.006, y el minimo de frecuencias de 0.936 a
0.946, segun el acuerdo 192-E-2004 de SIGET los limites de Factor de Potencia Admitido para
usuarios con demandas superiores a 10kW es de 0.90 por lo que se concluye que el edificio

Unidad Bibliotecaria tienen valores aceptables de factor de potencia.
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LECTURAS DE CORRIENTES PARA LA FASE “A” DEL EDIFICIO UNIDAD
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llustracion 88 Corrientes para la Fase A

0 se observa tenemos un consumo de alta corriente para los dias medidos por encima de

los 300 Amp para la fase A, con esta forma de grafico se nota los horarios de ocupacion del

edificio y la capacidad instalada para la fase A.

Moda para datos agrupados

Mo = 22.966 A, por lo que es la lectura de Corriente que mas se obtuvo en la toma
de datos del analizador de potencia

Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido
obteniendo

X =Me = 24.4375, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de
que los datos difieren de la media

Obteniendo: s = 88.57984728

Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:

Obteniendo:
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Q, = Percentil,s = 22.079, Mediana de la primera mitad de los datos
obtenidos
Q, = Percentil;y = Mediana = 24.4375
Q3 = Percentil,5 = 54.6385, Mediana de la segunda mitad de datos.
Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las Frecuencias

obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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llustracion 89 Grafico de frecuencias para resultado de mediciones de Corrientes en la fase A

Segun el grafico de Frecuencia se ve la cantidad de medicion en el intervalo de 0 a 30
Amperios
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LECTURAS DE CORRIENTES PARA LA FASE “B” DEL EDIFICIO UNIDAD

Corrientes en la Fase B
450
400 391.431
350
300
250
200
150
100
50
0
00O MO MO MO MO MOKWMOLWMOMMMMMMMMMMMOMOMMMOMHOMMMHOMOMNMHOMNHO OO MO N ONmM
NemndganwmoF AN dd A ddd A A dd A A A A A o A
T O MNOOO AN NMNMINMNOOO T MWW OSSOSO oot oot oot < T gdT gt o < O
dddd NN AT o omnnngdg I NANNNTdAAd A A QNN T En
00 00 00 00O 00 00 00 0O ©O C0O C0O 00 00 WV 0 O T N O M dH O M = O N 1 O M 1 O M 1 O Mm O 0 N O
A A A A A A A A A A A A AN O A NOdAd0O0O dd 0O dd 0O dd 0 ddoO A 0O «
Horas
2 (A) Maximo

lustracion 90 Corrientes para la Fase B

Moda para datos agrupados

Mo = 18.421 A, por lo que es la lectura de Corriente que mas se obtuvo en la toma

de datos del analizador de potencia

Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido
obteniendo

X = Me = 28.296, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de
que los datos difieren de la media

Obteniendo: s = 95.635548

Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:

Obteniendo:
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Q, = Percentil,s = 19.396, Mediana de la primera mitad de los datos
obtenidos

Q, = Percentil;y = Mediana = 28.296

Q3 = Percentil;; = 53.065, Mediana de la segunda mitad de datos.

Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las Frecuencias
obtenidas y con ello la grafica siguiente:
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Hustracion 91 Grafico de frecuencias para resultado de mediciones de Corrientes en la fase B
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lustracion 92 Corrientes para la fase C

Moda para datos agrupados

Mo =32.717 A, por lo que es la lectura de Corriente que mas se obtuvo en la toma

de datos del analizador de potencia
Mediana para datos agrupados: resolvemos para obtener el valor medio medido
obteniendo

X = Me = 38.621, Por lo que es el dato con posicion central del conjunto de datos

ordenados.

Desviacion Estandar: La utilizamos para la obtencion de la variacion o dispersion de
que los datos difieren de la media

Obteniendo: s = 80.3529

Cuartiles: Son tres valores de las variables que dividen un conjunto de datos en cuatro
partes iguales, usamos la formula siguiente para el caso de datos agrupados:
Obteniendo:

Q4 = Percentil,5 = 33.05, Mediana de la primera mitad de los datos obtenidos
Q, = Percentilyy = Mediana = 38.621

Q3 = Percentil,5 = 66.3925, Mediana de la segunda mitad de datos.
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Se realizo un Histograma a partir de los datos que se obtuvieron para Las Frecuencias
obtenidas y con ello la grafica siguiente:

POLIGONO DE FRECUENCIAS

2867

FRECUENCIAS

o
"

N N o A

S o o & o & o S S

2 N N NS ) )

RANGO DE CORRIENTES
I FRECUENCIA  ==@==TENDENCIA

Hlustracion 93 Grafico de Frecuencias para lecturas de corrientes de la fase C

Consumos kWh Para El Edificio Tomado Para 8 Dias Completos:
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llustracion 94 lecturas de Consumo en kWh por dia
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Se realizo la medicion con el analizador de redes instalandolo el 22/5/2023 a las 5 Pm en la
subestacion del edificio por lo que la toma de datos se tomara en cuenta desde el martes
23/5/2023 al martes 30/5/2023 tomando en cuenta 8 dias completos como se muestra en la

siguiente tabla:

Segun las lecturas podemos ver que el miércoles
CONSUMO

Dias EN KWH kWh 24/5/2023 se consumid 1219.4 kWh siendo el dia de

lunes 22/5/2023 54.9 mayor consumo, a partir de estos datos tenemos un

martes 23/5/2023 1051.7 consumo promedio de 790.075 kWh, con este dato
miércoles | 24/5/2023 1219.4

jueves 25/5/2023 942
viernes 26/5/2023 593.8 consume:
sabado 27/5/2023 347.5
domingo | 28/5/2023 221.9
lunes 29/5/2023 1000.6

podemos decir que mensualmente el edificio

790.075 kWh = 30 = 23702.25 kWh

martes 30/5/2023 943.7 Consumo por mes: 23,702.25 kWh
miércoles | 31/5/2023 802.4
TOTAL 7177.9

Tabla 3 Detalle de lecturas obtenidas en edificio unidad biblioteca UES FMO

Capturas de tomas con camara termografica a subtableros de Aires Acondicionados:

En las observaciones visuales se encontraron Aires acondicionados en muy mal estado y con
Refrigerantes R22 el cual pertenece al grupo de los Hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
compuestos que dafan la capa de ozono por tal razon es un refrigerante prohibido desde el afio
2015 lo que hace que conseguir dicho refrigerante se vuelva més alto en términos de dinero los
mantenimientos, se realizaron tomas con una FLIR TG165 Camara Térmica Puntual a los
distintos sub gabinetes para alimentacion eléctrica de dichos acondicionados teniendo las
distintas observaciones de indicadores que afectan el rendimiento y eficiencia de consumo

eléctrico.

177



178

66.3C £0.9575_ (C €:0.95

Lo

| o'

Ilustracion 95 Captura tomada en su gabinete de alimentacion de unidad condensadora

En la imagen se puede observar un calentamiento excesivo en la fase A y q recorre todo el
alimentador lo que viene siendo un problema grave ya que el conductor como los bornes se
dafian lo que puede provocar dafios en el equipo a alimentar, la solucion unica es el remplazo
de toda la instalacion por una nueva y realizar pruebas en el equipo de aire acondicionado ya

que por el tiempo de uso en ese estado ya no trabaje eficientemente.

69.7C €0.9570.5C £:0.9

riva

lustracion 96 Captura tomada en su gabinete de alimentacion de unidad condensadora

En otra toma se not6 el calentamiento excesivo en las protecciones térmicas lo que llevaria a

accionarse el térmico varias veces en el transcurso de uso del equipo, se verifico que la
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capacidad del térmico de 3 polos es el adecuado por lo que ya es problema directo del compresor

ya por el tiempo que tienen por lo que es ideal el remplazo de la unidad condensadora.

36.0¢C £:0.954(0.7C £:0.9

Ilustracion 97 Captura tomada en su gabinete de alimentacion de unidad condensadora

Se nota siempre el calentamiento excesivo entre la fase A y la fase B, departe los alimentadores
aguas arriba y aguas debajo de la proteccion lo que es parte de un desbalance provocado por el

equipo al que esta conectado.

48.0C €0.95592_ (C €£:0.9

Hlustracion 98 Captura tomada en su gabinete de alimentacion de unidad condensadora

Notamos como aun se observa los desbalances en el calentamiento entre la fase A y fase B

con la medicién de corrientes se demuestra que existe desbalances no muy extremos pero que
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si afectan directamente en los equipos trifasicos como se muestra en las capturas tomadas con

la camara.

5.3 Estudio de indicadores energéticos por medio de simulacion de linea Base

5.3.1 Inspeccion de Campo del Edificio Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El

Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental.

Para el desarrollo de este trabajo de graduacion se requiere de la inspeccion de la edificacion
del objeto a estudiar y analizar, lo cual serd recolectar informacién necesaria ya sea
bibliografica, estructural y eléctrica lo cual nos servird como base fundamental para la
construccion y simulacion del edificio, la obtencion de la linea base e indicadores energéticos,

algunos puntos importantes a obtener seran los siguientes a continuacion:

- Levantamiento eléctrico del edifico, tipo de iluminacién, si es iluminaciones
incandescentes, fluorescentes o tecnologia led, equipos eléctricos como impresoras,
computadoras, oasis, cafeteras etc.

- Levantamiento civil de la edificacion, alturas de paredes, dimensiones de cada espacio
de ocupacion, dimensiones de puertas y ventanas, esto para la construccion del
levantamiento en planta y en 3D del edificio.

- Entrevistar a los encargados de cada uno de los espacios de ocupacion, también al
personal de mantenimiento y limpieza, asi se obtendra informacién mas exacta del uso
de las instalaciones del edificio.

- Verificar cantidades de personas por espacios de ocupacion estas seran personas que
permanecen mas tiempo en cada uno de los cubiculos, es decir aquellas personas que
laboran dentro de la edificacion.

- Llevar a cabo una revision de como se usa cada uno de los equipos eléctricos en el
edificio, para obtener aquellas ineficiencias del mal uso de los equipos eléctricos dentro

de la edificacion.

5.3.2 Inspeccion Externa del Edifico Unidad Bibliotecaria

Durante la visita de inspeccion a las instalaciones externas del edifico se observo que este fue
construido tomando en cuenta mucho su orientacion con respecto a la zona Trépico de Cancer,

dicha orientacion reduce las ganancias de calor por las mafanas y por las tardes. La ubicacion
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de las ventanas hace que el edifico permanezca bien ventilado ya que cuenta con ventanas
manipulables y esto permite que el flujo de aire ingrese al interior del edificio, las paredes
internas son parte de cierta retencion de calor interno ya que no cuenta con aislantes térmicos,

por ende, esto implica que cada espacio entre si aportan transferencia de calor entre si.

Circulo drtico (66°N) a‘

Trépico de cincer (23°N)

Ecuador (0°N)

Trépico de capricornio(23°S)

Circulo antértico (66°S)

® Zona polar ® Zona templada Zona tropical a czc(::;:minl

Zona subpolar © Zona subtropical # Zona subecuatorial

llustracion 99 Fuente Google

llustracion 100 Fachada de Unidad Bibliotecaria de la Universidad de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental
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llustracion 101 Zona norte del edifico Unidad Bibliotecaria parte trasera

5.3.3 Inspeccion Interna del Edifico Unidad Bibliotecaria

En la inspeccion visual que se realizado dentro de las instalaciones del edificio se observo
que gran parte de iluminacién cuenta con lamparas fluorescente, esto implica que el 100% de la
energia disponible de entrada, inicamente un 28% logra convertirse en radiacion visible (luz).
El restante 72% se pierde en forma de calor u otras perdidas, tal y como se observa en la

siguiente imagen:

LAMPARA FLUORESCENTE L ER 7

Potencia en arco

Radiacion

Pérdidas electrodo | Pérdidas no radiantes Radiacion UV
16.5 17.5 62.5

Pared dal tubo Capa fluorescente | . i

Potencia perdida en ia pared dei tubo 0.5 || Radiacion visible 28

71.5

llustracion 102 Eficiencia de la lampara Fluorescente
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Cada cubiculo de ocupacion en el edificio cuenta con equipo eléctrico de oficina como;
router, oasis, impresoras, computadoras, impresoras, etc. Se encontré que gran parte de los
espacios del edificio cuenta con equipo de climatizacion artificial par un mejor confort hacia el
personal, se verifico que los equipos de aires acondicionados son convencionales y esto implica
un mayor consumo de energia eléctrica, por la poca eficiencia en su funcionamiento y se pudo
observar que la gran mayoria estdn en muy mal estado, tal y como se observa en la siguiente

imagen.

Ilustracion 103 Condensador de 5T

Como se puede observar en la ilustracion 105, el equipo ya estd bastante deteriorado, el
funcionamiento del motor y compresor presentan deficiencias considerables y por ende causa
calentamiento en el mismo y esto implica un mayor consumo eléctrico anormal en el
funcionamiento del equipo. A causa de que el equipo ya haya cumplido con su vida util y aun
los siguen utilizando estos presentan puntos calientes ya sea en el conductor eléctrico,

proteccion y equipo, como se muestra en la siguiente ilustracion:
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1lustracion 104 Captura termogrdfica de proteccion de equipo AA

Dentro de las instalaciones del edifico hay carga de equipo electrénico que esta siempre
consumiendo energia ya que es parte de los servidores informéaticos y de sefial de datos de la

infraestructura dentro del edifico.

5.3.4 Descripcion de la infraestructura del Edificio Unidad Bibliotecaria de la Universidad
de El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental, Utilizada en la Simulacion de

OpenStudio.

Techos y cielo falso.
Losa:

La separacion del primer y segundo nivel consta de una losa de concreto reforzado con acero
de 40 cm de espesor, para la simulacion esta separacion la definimos como division adiabéatica
ya que consideramos que no hay transferencia de calor entre el primer y segundo nivel del

edificio.
Cielo Falso:

Cada cubiculo de ocupacion este encielado con perfileria de aluminio y cielo tipo loseta vinil
blanco, una limitante durante la simulacion fue que el cielo falso del primer nivel y piso del
segundo nivel se le asignaron como adiabaticos, se considero cielo falso solo en el segundo

nivel.
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Paredes.
Pared de concreto:

Para las paredes exteriores estan compuestas con bloque de 20 cm reforzada con acero y
teniendo un acabado con repello de concreto, pintura acrilica de aceite, estas paredes estan

expuestas al calor del sol reciben luz directa por ende hay transferencia de calor hacia el interior

del edifico.
Pared tabla roca:

En las divisiones de los cubiculos estas diselas con pared tabla roca y armazon de hierro
galvanizado, estas divisiones por lo general transfieren calor de un cubiculo a otro, el programa

simula esta transferencia de calor entre espacios.
Ventanas.

Como ya antes se habia mencionado la posicion del edificio esta segiin predominan los
vientos en la zona del tropico de céancer, es decir las ventanas estan ubicadas de norte a sur y son
ventanas manipulables lo que favorece a la climatizacion del edificio, ya que no reciben la luz

solar directamente esto disminuye la transferencia de calor a través de las ventanas del edificio.
Puertas.

El edificio cuenta con puertas de dos tipos, las cuales se describen a continuacion:
Puerta de Vidrio:

Para la simulacion se designo puertas de vidrio de 6 mm de grosor, La transferencia de calor
a través de una puerta de vidrio de 6mm se produce por conduccion y radiacion. El vidrio es un
solido que transmite el calor por conduccidn, mientras que su caracteristica transparente permite
la transmision de calor por radiacion. En ambos casos, intervienen fendmenos de conveccion

superficial.
Puerta de Madera:

Cada cubiculo cuenta con puertas de madera de Smm La transferencia de calor en las puertas
de madera de 5 mm de espesor depende de varios factores, como la conductividad térmica de la

madera, la diferencia de temperatura entre los dos lados de la puerta, la superficie de la puerta
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y el coeficiente de transferencia de calor. La conductividad térmica de la madera varia seglin la

especie de madera y la direccion de la fibra. En general, la conductividad térmica de la madera

es baja, lo que significa que es un buen aislante térmico.

Actividad y ocupacion del edificio

En el edificio es muy recurrente ver estudiantes en los pasillos y el area de estudio colectivo,

al igual que la utilizacion de algunas areas y cubiculos como por ejemplo las salas de internet y

de coémputo, Igual los empleados administrativos y docentes que imparten clases, todo esto

sucede desde las 8:00 AM hasta las 4:00 PM de lunes a viernes, tomando en cuenta los dias de

asueto y el Inter ciclo en el que solo asisten los empleados, la actividad de las personas se toma

en cuenta a partir de la siguiente tabla los valores tipicos de calor sensible y calor latente en

funcién de la actividad:

Grado de Actividad

Sentado en teatro
Sentado en teatro

Sentado, trabajo ligero
Trabajo de oficina moderado

De pie, trabajo ligero, andando

Caminando, de pie

Trabajo sedentario

Baile moderado

Andando, trabajo ligero
Jugar a los bolos

Trabajo duro

Trabajo, maquinaria pesada
Atletismo

Aplicacidn tipica
Teatro (Matinal)
Teatro (Tarde)
Oficinas, hoteles,
apartamentos

Oficinas, hoteles,
apartamentos

Grandes almacenes,
venta al por menor

Farmacia, banco
Restaurante
Pistas de baile
Fabrica

Boleras

Fabrica

Fabrica
Gimnasio

OCUP-Q-SEN (W/persona)

65
70

70

75

75

75
8o
90
110
170
170
185
210

OCUP-Q-LAT (W/persona)

30
30

45

55

55

70

8o
160
185
255
255
285
315

Llustracion 105 Valores tipicos de calor sensible y latente por ocupante, en funcion de la actividad (Fuente: ASHRAE

5.3.5 Censo de cargas en el edificio por areas:

1989 Handbook of Fundamentals, Tabla 3, p. 26.7.)

Se realizo un censo de cargas por cubiculos para determinar las cargas por lo que se tiene lo

siguiente para el nivel 1:
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UNIDAD BIBLIOTECARIA: PRIMER NIVEL

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 12 180 2160
ELECTRICO Pantalla huawei 1 67 67
ELECTRICO Computadora de escritorio 30 300 9000
ELECTRICO Router 1 5 5
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 12 180 2160
ELECTRICO Pantalla huawei 1 67 67
ELECTRICO Router 2 5 10
ELECTRICO Proyector de pantalla 1 1780 1780
ELECTRICO Computadora de escritorio 16 300 4800
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 24 180 4320
ELECTRICO Computadora de escritorio 47 300 14100
ELECTRICO Pantalla huawei 1 67 67
ELECTRICO Router 2 5 10
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 12 180 2160
ELECTRICO Computadora de escritorio 2 300 600
ELECTRICO Ventilador de techo 6 65 390
ELECTRICO Router 2 5 10
ELECTRICO Oasis 510 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 12 180 2160
ELECTRICO Computadora de escritorio 1 300 300
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO Ventilador de techo 1 65 65
ELECTRICO Computadora de escritorio 1 300 300
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 3 180 540
ELECTRICO Oasis 1 510 510
ELECTRICO Maquina escribir 1 67 67
ELECTRICO Ventilador de techo 1 65 65
ELECTRICO Impresora canon 1 300 300
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 3 180 540
ELECTRICO Oasis 1 510 510
ELECTRICO Impresora canon 1 300 300
ELECTRICO Ventilador de pedestal 1 67 67
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PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 9 180 1620
ELECTRICO Ventilador de techo 2 65 130
ELECTRICO Oasis 1 510 510
ELECTRICO Computadora de escritorio 2 300 600
ELECTRICO Router 1 5 5
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 1 180 180
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO Computadora de escritorio 4 300 1200
ELECTRICO Ventilador de techo 2 65 130
ELECTRICO Router 2 5 10
PERSONAL Personal administrativo 1 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 30 180 5400
ELECTRICO Ventilador de techo 4 65 260
ELECTRICO Computadora escritorio 7 300 2100
ELECTRICO Impresora canon 1 300 300
ELECTRICO Router 1 5 5
PERSONAL Personal administrativo 4 0 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 9 180 1620
ELECTRICO Ventilador de techo 6 65 390
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 20 180 3600
ELECTRICO | Router 3 5 15
ELECTRICO Ventilador de techo 10 65 650
ELECTRICO Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | Router 1 5 5
ELECTRICO Ventilador de techo 3 65 195
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 24 180 4320
ELECTRICO | ventilador de techo 7 65 455
ELECTRICO Router 1 5 5
ELECTRICO | Computadora de escritorio 1 300 300
ELECTRICO Ventialdor de pedestal 1 67 67
ELECTRICO Pantalla 8" 1 67 67
ELECTRICO Telefono de oficina 1 5 5
Personal administrativo 1 0 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 16 180 2880
ELECTRICO | Router 4 5 20
ELECTRICO | Oasis 1 510 510

Tabla 4 Levantamiento de Cargas Eléctricas para el nivel 1 de la Unidad Bibliotecaria UES FMO
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Para el nivel 2 se tiene lo si

guiente:

UNIDAD BIBLIOTECARIA: SEGUNDO NIVEL

189

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Ventiladores de techo 3 65 195
ELECTRICO | Teléfono de oficina 2 5 10
PERSONAL | personal administrativo 1

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 16 180 2880
ELECTRICO | Router 1 5 5
PERSONAL | personal administrativo 1

ILUMINACION | Lampara led tipo panel 2x2 40w 28 40 1120
ELECTRICO | Computadora 22 300 6600
ELECTRICO | Pantalla 80" 1 67 67
ELECTRICO | Monitores 4 150 600
ELECTRICO | Cascos de realidad virtual 1a 5v 20 5 100
ELECTRICO | Router 2 5 10
ELECTRICO | Ups lkva 6 1000 6000
ELECTRICO | Interruptor de red 4 500 2000

Personal administrativo 1 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ELECTRICO | Ventilador de techo 1 65 65
PERSONAL | Personal administrativo 1 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Cafetera 1 1090 1090
ELECTRICO | Computadoras de escritorio 6 300 1800
ELECTRICO | Impresora canon 1 300 300
ELECTRICO | Teléfono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | Router 1 5 5
PERSONAL | Personal administrativo 5 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | Ventilador de techo 2 65 130
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Computadora de escritorio 1 300 300
ELECTRICO | Router 1 5 5
PERSONAL | personal administrativo 2 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
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ELECTRICO | Ventilador de techo 1 65 65
ELECTRICO | Personal administrativo 1 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Teléfono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | Ventilador de techo 1 65 65
ELECTRICO | Router 1 5 5
PERSONAL | Personal administrativo 2 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | Oasis 1 510 510

ELECTRICO | Computadora de escritorio 4 300 1200
ELECTRICO | Impresora ploter 800 1 300 300
ELECTRICO | Fotocopiadora modelo m2640idw 2 1600 3200
ELECTRICO | Router 2 5 10
PERSONAL | Personal administrativo 4 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 3 180 540
ELECTRICO Impresora de cédigo de barras 1 100 100
ELECTRICO | Ventiladores de techo 1 65 65
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 3 180 540
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Ventiladores de techo 1 65 65
ELECTRICO | Impresora canon 1 300 300
ELECTRICO Computadora de escritorio 2 300 600
ELECTRICO Laptop 1 120 120
ELECTRICO | ventilador de pedestal 1 55 35
ELECTRICO Impresora cad barras 1 300 300
ELECTRICO | Tel¢fono de oficina 1 5 5
PERSONAL | personal administrativo 5 0
ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 13 180 2340
ELECTRICO | Oasis 2 510 1020
ELECTRICO | Computadora de escritorio 11 300 3300
ELECTRICO | Fotocopiadora modelo m2640idw 5 1600 8000
ELECTRICO | Ventiladores de techo 6 65 390
ELECTRICO | Cafetera 1 1090 1090
ELECTRICO | Teléfono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | Escaner 1 65 65
ELECTRICO | Teléfono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | Trituradora de papel 1 324 324
PERSONAL 8 0

Personal administrativo
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ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 12 180 2160
ELECTRICO | 1mpresora canon 2 300 600
ELECTRICO | ventilador de techo 3 65 195
ELECTRICO Laptop 2 120 240
ELECTRICO Fotocopiadora modelo m2640idw 1 1600 1600
ELECTRICO | computadora de escritorio 4 300 1200
ELECTRICO | Refrigeradora Mabe 106.27w 1 106.27 106.27
ELECTRICO | Tel¢fono de oficina 3 5 15
ELECTRICO | Cafetera 1 1090 1090
ELECTRICO | Ogsis 1 510 510
ELECTRICO | Router 2 5 10
ELECTRICO | Trityradora de papel 120v 3.5 A 1 378 378
ELECTRICO | ventilador de pedestal 1 55 55
PERSONAL | personal administrativo 5 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | Ogsis 1 510 510
ELECTRICO | Fotocopiadora modelo m2640idw ! 1600 1600
ELECTRICO Computadora de escritorio 1 300 300
PERSONAL | personal administrativo 0 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 4 180 720
ELECTRICO | 0gasis 1 510 510
ELECTRICO | Router 1 5 5
ELECTRICO | Cafetera 1 1090 1090
ELECTRICO | pantalla Huawei 1 67 67
PERSONAL | personal administrativo 0 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO | 0gsis 1 510 510
ELECTRICO | Computadora de escritorio 4 300 1200
ELECTRICO | ventiladores de techo 2 65 130
ELECTRICO | Fotocopiadora modelo m2640idw 1 1600 1600
PERSONAL | personal administrativo 3 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO | Computadora de escritorio 3 300 900
ELECTRICO | potocopiadora 4 1600 6400
ELECTRICO | Laptop 2 120 240
ELECTRICO | Ogsis 1 510 510
ELECTRICO | Router 1 5 5
ELECTRICO | Tel¢fono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | yentilador de techo 1 65 65
PERSONAL | personal administrativo 3 0
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ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 180 1440
ELECTRICO | computadoras de escritorio 4 300 1200
ELECTRICO | Router 1 5 5
ELECTRICO | fmpresora canon 1 300 300
ELECTRICO | ventilador de techo 2 65 130
ELECTRICO | Ogsis 1 510 510
ELECTRICO | Cafetera 1 900 900
ELECTRICO | Tel¢fono de oficina 1 S S
PERSONAL | personal administrativo 6 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 10 180 1800
ELECTRICO | Ventilador de techo 4 65 260
ELECTRICO | Computadora de escritorio 7 300 2100
ELECTRICO | Laptop 1 120 120
ELECTRICO | Oasis 1 510 510
ELECTRICO | Router 1 5 5
ELECTRICO | Teléfono de oficina 1 5 5
ELECTRICO | Ventilador de pedestal 1 55 55
ELECTRICO Fotocopiadora modelo m2640idw 2 1600 3200
ELECTRICO Méquina de escribir ae830 2 65 130
ELECTRICO | Calculadora 1 67 67
ELECTRICO | Televisor 1 67 67
PERSONAL | personal administrativo 8 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO | ventilador de techo 2 65 130
PERSONAL | personal administrativo 1 0

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 16 180 2880
ELECTRICO | Router 6 5 30
ELECTRICO | Microondas 1 1480 1480

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 1 180 180

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 1 180 180

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 1 180 180

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 6 180 1080
ELECTRICO | Router 2 5 10

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360
ELECTRICO | Router 1 5 5

ILUMINACION | Lampara de tubo frouresente 3x60 watt 2 180 360

Tabla 5 Levantamiento de Cargas Eléctricas para el nivel 2 de la Unidad Bibliotecaria UES FMO
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Consideraciones tomadas para la realizacion de simulaciones y los analisis de los

resultados:

Ya que el edificio se encuentra en medio de la zona de actividades de los estudiantes es muy
frecuente que las actividades que se programen sean en ese lugar por lo que los horarios no
siempre concuerdan con la cantidad de personas que se encuentran en el area por eso algunas
areas se toman en cuentan con mas personas de lo habitual con respecto al censo de cargas

puesto en la tabla anterior

5.4 Modelo de linea Base del Edificio Unidad Biblioteca de la UES FMO.

Ya que el edificio no cuenta con medidor Unico con el cual verificar el consumo propio es de
mucha ayuda los resultados arrojados por la herramienta de simulacion de OpenStudio a partir

del modelo creado del edificio en Energyplus.

Data Value

Building Name BIBLIOTECA FMC
Total Site Energy 293,147 kWh

Total Building Area 3,610 m"2

Total Site EUI 81.21 kWh/im*2
OpenStudio Standards Building Type n/a

1lustracion 106 Resumen del edificio modelo de linea base

Como Primeros resultados arroja la energia total del sitio, el area total del modelo y la
intensidad del uso de la energia la cual arroja 81.21 kwh/m”2, para la primera simulacion con
los elementos ya cargados del levantamiento, los horarios de ocupacién de equipos eléctricos,

iluminacién y calefaccion.

En la simulacion se obtiene el total de consumo energético en kWh mensual en el edificio:
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Resumen mensual

Consumo Eléctrico {(kWh) - ver tabla

30k 4

25k

20k

15k

10k

Ele ctricity Corsumption (k)

&k -

o

Ilustracion 107 Modelo de linea base
Como se observa el consumo eléctrico es constante en los equipos de enfriamiento y equipo
eléctrico interno ya que se toma en cuenta que en el edificio hay un equipo de servidores para
el funcionamiento de la el aula virtual de la facultad y la mayoria de los equipos eléctricos la
utilizan los empleados, otro punto importante es que en varias areas como por ejemplo el
Tesario, la sala de estudio individual, colectivo y videoteca utilizan bastante los ventiladores,

resumiendo los datos graficados se muestran en la siguiente tabla:

RESUMEN ANUAL kWh 2023
Enfriamiento Illiﬁil‘;?gién qull:ﬂ:fil;into Ventiladores consu/nl;(;[skWh]
Enero 7040.44 3140.44 6063.83 3870.58 20115.29
Febrero 6833.11 3942.53 9329.69 3535.22 23640.55
Marzo 8899.19 5329.22 10729.22 3962.03 28919.66
Abril 9024.61 3920.86 9407.44 3828.67 26181.58
Mayo 9081.64 4058.33 10785 3959.56 27884.53
Junio 8344.64 3863.22 10250.75 3824.06 26282.67
Julio 8283.56 1328.03 8784.92 3900.94 22297.45
Agosto 8339.81 3803.86 9283.78 3933.97 25361.42
Septiembre 8343.39 4043.78 8505.47 3818.39 24711.03
Octubre 7863.78 4236.33 8897.94 3928.69 24926.74
Noviembre 7562.03 4236.33 8879.86 3818.44 24496.66
Diciembre 6567.28 2873.94 5003.69 3885.47 18330.38
TOTAL [KWh] 96183.48 44776.87 105921.59 46266.02 293147.96

Tabla 6 Resumen mensual para el modelo de linea Base
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Como se observa el mes de menor consumo eléctrico es el mes de julio y diciembre ya que
en ese tiempo comienza el interciclo y la mayoria de personas q utilizan las instalaciones son
los empleados, algunos salones de computacion y salas de internet, y los ventiladores que

utilizan los empleados no se utilizan.

RESUMEN ANUAL KWH 2023

M Enfriamiento
M lluminacion Interior
W Equipamiento Interior

m Ventiladores

1lustracion 108 Resumen de modelo de linea base con porcentajes de cargas utilizadas al ario

Como se muestra en el grafico de pastel el consumo de kWh en el afio predomina el equipo
eléctrico interno en primer lugar y los equipos de enfriamiento en segundo lugar ya que son los
mas utilizados en las instalaciones del edificio y en tercer lugar los ventiladores ya que de ellos
dependen varias areas de acceso a los estudiantes como lo es el Tesario y las sala de lecturas,
cabe destacar que estos consumos solo se reflejan de lunes a viernes de 8 am a 4 pm y la mayoria

de veces los viernes se recurre a haber menos personas en las instalaciones del edificio
Demanda de Potencia Real en el Edificio

A partir de la simulacion se logra obtener los picos de demanda maxima por mes por medio
de los datos agregados de carga por cubiculo y los horarios de ocupacion de los equipos de

iluminacién y enfriamiento
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llustracion 109 Picos maximo de potencia real demandada por meses
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] Fans

M Interior Equipment
[ Interior Lighting
Il Cooling

Il Heating

Como se observa en lo que es equipo eléctrico e iluminacion predomina en el consumo de

potencia demandada ya que son las de més uso en la franja de consumo resto por la utilizacion

de los estudiantes y empleados, como se explico en el grafico anterior hay equipo de servidores

funcionando al 100% 24 horas ya que sirven para la utilizacion del aula virtual de la facultad

por lo tanto es la razon de que el equipamiento predomine en los consumos reales de potencia.

A continuacion, se detalla la tabla de datos de potencia real demandada por meses para cada

tipo de carga utilizada en el edificio arrojados por el programa:

RESUMEN MENSUAL kW 2023
Enfriamiento Iluminz.lcién Equipan.liento Ventiladores consumo|[kW]
Interior Interior /mes
Enero 24.9453 18.9208 81.6838 5.6567 131.2066
Febrero 32.8236 24.0418 78.2654 6.3252 141.456
Marzo 34.6653 24.0418 78.2654 6.4898 143.4623
Abril 31.4176 27.5731 78.5698 6.2944 143.8549
Mayo 34.3395 22.1133 78.5079 6.3768 141.3375
Junio 33.4151 22.1133 76.868 6.3626 138.759
Julio 30.6857 12.7276 75.4984 6.2606 125.1723
Agosto 31.9933 27.0591 74.047 6.2703 139.3697
Septiembre 30.5414 27.0591 74.047 6.2486 137.8961
Octubre 30.2312 27.0591 74.047 6.2532 137.5905
Noviembre 32.4147 27.0591 74.047 6.3174 139.8382
Diciembre 28.6711 27.0591 74.047 6.1854 135.9626
TOTAL [kw] 376.1438 286.8272 917.8937 75.041 1655.9057

Tabla 7 Resumen de valores en kW para los picos de demanda de potencia simulados
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Como se muestra en los datos obtenidos la potencia no supera los 150kW por lo que aun se
tiene margen al momento de aumentar las cargas eléctricas ya que no se supera los 300k VA que
la subestacion del edificio suministra actualmente, es de resaltar que los datos obtenidos son
calculados seguin los horarios puestos en el programa y la ocupacion de los equipos por dias y

horas.

5.5 Alternativa de ahorro de energia eléctrica
5.5.1 Alternativa de ahorro de energia eléctrica en Iluminacion.

Analisis de coste de cambio de lamparas fluorescentes a tecnologia LED, se presenta en la
siguiente tabla donde muestra el costo total por desinstalacion de luminarias fluorescentes e

instalacion de luminarias con tecnologia led mas mano de obra.

INSTITUCION Fecha:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Nombre del Proyecto:
PROPUESTA DE ILUMINACION LED
Correlativo (E0RD
. Partida Cantidad Unidad Unitario, Valor, US$
de Partidas
US$S
1,00 OBRAS PRELIMINALES
Desmontaje de lampara de 3
tubos fluorescentes T8 60
Lot watts luz blanca 3450 361 UN 3 0,65 3 234,65
lumens.
Desmontaje de balastro
1,02 electronico para tubo T8 60 361 UN $ 0,45 $ 162,45
watts multi voltaje UL
3 397,10
2,00 INSTALACION DE LUMINARIAS LED
Suministro e instalacion de
luminaria led 3x18 watts tipo $
2,01 tubo led vidrio G13 T8 18 W 361,00 UN 11.17 $ 4.032,37
multi voltaje luz blanca 1600 ’
lumens, modelo P27900-36.
3 4.032,37
TOTAL, COSTO DIRECTO: | $ 4.429,47 \
COSTOS INDIRECTOS: 15,0% $ 664,42 \
$  5.093,89
IVA: 13,0% $ 662,21 |
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5.756,10 |

Tabla 8 Costo total de sustitucion a luminarias LED en el edificio

5.5.2 Alternativa de ahorro de energia eléctrica en Climatizacion Eficiente.

Analisis de costo al implementar equipo de aires acondicionados més eficientes, en la

siguiente tabla presentamos el presupuesto que implicaria la sustitucion de 5 aires

acondicionados de 5 toneladas de refrigeracion, donde incluye costo de equipo, costo de

material eléctrico y mano de obra:

INSTITUCION Fecha:
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Nombre del Proyecto:
PROPUESTA DE AIRES ACONDICIONADOS INVERTER
. Costo
Correla.tlvo Partida Cantidad Unidad Unitario, VELDS,
de Partidas USS
USS
1,00 OBRAS PRELIMINALES
Desmontaje mecanico y eléctrico de aires $ $
1,01 agor}diciongdos convencionales en unidad 5 UN 100,00 500,00
bibliotecaria.
$
500,00
2,00 INSTALACION DE AIRES ACONDICIONADOS
Suministro e instalacion de Aire
Acondicionado ConfortStar CPR Series 19.6
SEER Invertert, de 5 Toneladas de
refrigeracion, incluye montaje de manejadora $ $
2,01 piso/techo de 60,000 BTU 230V AC/1/60Hz 5,00 UN
. . . 3.100,35 | 15.501,75
mas Condensador inteligente eficiencia
inteligente 19.5 modelo CPR60 220V
AC/1/60Hz, mas acometida eléctrica y
cajeteado con Nema 3R.
$
15.501,75
$
TOTAL, COSTO DIRECTO: 16.001,75
$
. 0
COSTOS INDIRECTOS: | 15,0% 2.400.26
$
18.402,01
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$
2.392,26

$
COSTO TOTAL DE LA OBRA 20.794,27

Tabla 9 Costo total de sustitucion Equipo de enfriamiento INVERTER SEER 1 Yen el edificio

IVA:  13,0%

5.5.3 Propuesta de implementacion de un sistema fotovoltaico en Unidad Bibliotecaria

Universidad De El Salvador Facultad Multidisciplinaria Oriental (FMO).

Se disenara un sistema Fotovoltaico Conectado a la Red, en Unidad Bibliotecaria de la FMO,
para disminuir la facturacion en un 60% de dicho edifico, si la energia facturada es de 24,748
kWh/mes, con una subestacion de 300kVA conexion estrella-estrella voltaje secundario

208/120V.

Aplicando la norma de SIGET para sistemas UPR conectados a la red, nos establece que no

podemos dimensionar la planta solar con mas del 90% del consumo total del edificio.
TAMANO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO:

24748kWh/mes X 60% = 14848.8 kWh/mes ~ 14849 kWh/mes

Utilizando el indice de produccion final (Yf)

enrgia real medida durente 1 afio

r= energia ideal producida en 1 afio
v - kWh
r= kWp

Yf en san miguel es de 1500-1650 kWh/kWp, utilizaremos un Y{=1600 kWh/kWp lo cual

nuestra potencia a instalar de la planta fotovoltaica sera de:

kWh 14849 w X 12 meses
1600 = mes
kWp kWp

Despejando los kWp:

14849 w X 12 meses
mes

kWh
1600m

kWp =

= 111.3675 kWp ~ 112 kWp

La potencia a Instalar sobre el edificio serd de: 112 kWp
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Equipo A Utilizar
SELECION DE LOS MODULOS FOTOVOLTAICOS

Para las especificaciones del modulo fotovoltaico se considerard un rango de temperatura
de 10 °C hasta 50 °C el modelo seleccionado es panel fotovoltaico monocristalino Hiku5

Mono PERC 475W — 500W de la marca Canadian Solar.

ELECTRICAL DATA | STC*

CS3Y 475MS 480MS 485MS 490MS 495MS 500MS
Nominal Max. Power (Pmax) 475W 480W 485W 490W 495W 500W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 440V 442V 444V 446V 448V 450V

Opt. Operating Current (Imp) 10.81 A 10.87 A10.94 A11.00 A 11.06 A11.12 A
Open Circuit Voltage (Voc) 527V 529V 531V 533V 535V 537V

Short Circuit Current (Isc) 11.52A11.57 A11.62 A11.67A11.72A11.77 A

Module Efficiency 20.1% 20.3% 20.6% 20.8% 21.0% 21.2%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

' TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V} or CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 20A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~-+10W

* Under Szandard Test Conditions (5TC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempera-
ture of 25°C.

Ilustracion 110 Caracteristicas eléctricas del modulo Hiku5 Mono PERC 475W — 500W

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34 % / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 %/ °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 42 = 3°C

llustracion 111 Caracteristicas de Temperatura

Seleccion del inversor

En base al céalculo del tamafio de la potencia a instalar escogemos unos inversores de la

marca KACO Blueplanet 29.0 TL3 LV.
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Caracteristicas Técnicas

201

Datos de entrada DC 29.0 TL3 LV
Max. PV potencia recomendada 43500W

Rango del MPP 360=900V
Rango de Operacién 360-1050Y
Rated DC voltage / voltaje de encendido 410/ 460V
Max. tensidn sin carga 1100V

Max, corriente de entrada 85A

Max. corriente de corto circuito I, 1904

Numero de seguidores de MPP 1

Conexiones por MPP S/B/M:1;XL: 6

Datos de salida AC
Rangos de salida

29000 VA @ 138V /240 V
29000 VA @ 127 V/220V
27500 VA @ 120 W/ 208V

Mdxima potencia

30100 VA

Voltaje de linea neutro

13BV/240V(3/N/PE; 3/PEN)
127 V7220V (3/NfPE; 3/PEN)
120 V/208V(3/N/PE; 3/PEN)

Voltaje de linea linea (Ph-Ph)

166 - 346V

Rango de frecuencia

50 Hz/ B0 Hz (42 - 68 Hz)

Rango de corriente

3Ix69.8A@ 240V
IxTEIA@220V
Ix765A@ 208V

Méxima corriente IxT6SA

Potencia reacctiva / cos phi 0-100% Snom 7 0.30 ind. - 0.30 cap.
Distorcién de armoénicos totales maximos (THD) 1.6%

Namero de fases 3

Ilustracion 112 Caracteristicas técnicas del inversor KACO

CALCULO DE DISENO

DATOS DEL MFV:

Pmax = 500W
Voc = 53.7V
Vmp = 45V

Imp = 11.124
Isc = 11.77A

Vomax = —0.34%/°C
Broc = —0.26%/°C
Qe = 0.05%/°C
NOCT = 42 +3°C

Calculo de la temperatura de la celda asumiendo una temperatura ambiente de 10°C y 50°C

para San Miguel.

G
Tc=Ta+—X

(NOCT — 20)

0
ParaTamb = 10°C - Tc =10+ —=X (45— 20) = 10°C

800

1000
Para Tamb = 50°C - Tc =50+ —— X (45— 20) =81°C

800
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Ahora se haran los calculos de Voc, Vmp e Isc considerando el rango de temperatura de

la celda de 10°C y 81°C.

ANALISIS DE TEMPERATURA:
—0.26%/°C
V0Cmay (10°C) = 53.7V + (— T) X 53.7V(10°C — 25°C) = 55.5V
—0.26%/°C
VO0Cmin(81°C) = 53.7V + (— T) X 53.7V(81°C — 25°C) = 45.6V
—0.34%/°C
VMPamay (10°C) = 45V + (— TOO/) X 45V (10°C — 25°C) = 47.3V
—0.34%/°C
VMmpmin (81°C) = 45V + (— TOO/) X 45V (81°C — 25°C) = 36.4V
—0.05%/°C
ISCmar(81°C) = 11.74 + (— T) x 11.7A(81°C — 25°C) = 12.024
—0.05%/°C
ISCmin (10°C) = 11.74 + (— T) x 11.7A(10°C — 25°C) = 11.6A

Calculo del # de MFV por String:

Datos del inversor marca KACO Blueplanet 29.0, 6 entradas de MPPT.

Vmax,peracion = 1050V
Vmingperacion = 360V
VmaxMPPT == 900V

VminMpPT == 360V

1100V 1100V

#Maximo de MFV en funcion del Vmax del inversor: Vot 555V = 19.89
~ 20 MFV
. . . . 410V 410V
#Minimo de MFV en funcion del Vmin del inversor: = =89 =~ 9 MFV
Vocpin 45.6V
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900V _ 900V
Vmppt,g, 47.3V

#Maximo de MFV en funcion del MPPT max del inversor:

=19.02 = 19 MFV

360V 360V _ 9
Vmppt,, 364V 7

#Minimo de MFV en funcion del MPPT min del inversor:
~ 10 MFV

Luego el tamafio del string en funcion de Voc debe ser entre 9 y 20 MFV y en funcion de

Vmppt debe de ser entre 10y 19 MFV.
Se trabajara con un String de 14 MFV de 500, la potencia del String sera:
Pstring = Pypy * #MFV = 500W * 14 = 7000W

Entonces el # de String/entrada debe ser:

#Stri trada = Pinversor _43500w 103 = 1 Stri
ring/entrada = #entradas * Pgring 6% 7000W - ring

Ahora comprobamos si el inversor soporta la corriente que estas entregan:
Ipc = Isc * #String /entrada * #entradas
Ipc =11.77 %1 +6 = 70.62A4
El inversor soporta un maximo de corriente de 85 A, por lo que estamos bien con el calculo.

Se trabajara con 1 String de 7000 Wp c/u, la potencia suministrada al inversor por los MFV

es: #entradas*Pstring*#string= 6x 7000 * 1 = 42000 Wp = 42kWp
Total, de inversores:

Potencia a instalar  112kWp

= = 2.66 = 3 inversores
Pyry 42kWp

#Inversores =

Total, de Paneles Solares:
MFV [Inversor = #MFVescogidos * #entradas * #String /entrada

MFV [Inversor = 14 % 6 * 1 = 84 MFV /inversor
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Total de MFV = MFV /inversor * #inversores

Total de MFV = 84 x 3 = 252 MFV

Resumen de calculo de dimensionamiento

DIMENCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Potencia total del sistema FV
Cantidad total de paneles solares
Total, de inversores

Total de String de la planta

112 kWp
252
3
18

AREEGLO DE PANELES SOLARES POR INVERSOR

Total de paneles solares por inversor
Total de paneles solares por String
N° de String por inversor

N° de String por MPPT

84
14
6
1

Inclinacion optima de los modulos fotovoltaicos

204

Para nuestro Modulo fotovoltaico la inclinacion Optima se calculard mediante la siguiente

ecuacion:
Sopt =3.7+0.69¢
En donde:

@: Latitud del lugar

Siendo la latitud del Departamento de San Miguel de 13.46°, entonces:

Sustituimos @sqn miguet = 13.4785983°
Sopt = 3.7 +0.69(13.4785983)

Sopt = 13.00023283°

Como la instalacion sera sobre techo inclinado de la Unidad Bibliotecaria, la inclinacion

del MFV sera paralela a la inclinacion del techo.
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Distancia minima entre modulos fotovoltaicos.

La latitud del lugar es de 13.47°, ademas consideraramos el dia més critico de posicion solar
es el 21 de diciembre, este dia el sol se encuentra ubicado a -23.45° al Sur con respecto al

Ecuador provocando la mayor sombra durante el afio.

dmin L "cosp

llustracion 113 Diagrama de MFV

Dimensiones del MFV que utilizaremos:

1
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Ilustracion 114 dimensiones del MFV

Dimensiones de modulo fotovoltaico 2252x1048x32 mm

Distancia minima entre modulos para el dia mas critico en el afio
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L=2252mm=2.252m a=(90° — § — latitud)
6 =23.45° a=90° — 23.45° — 13.46°
latitud= 13.46° a=53.09°

H =L x*sen(f)

H = 2.252m * sen (13°)
H=0.50m

J _ H
min = Tan(a)

0.50

d . =— """ __037
min = Ton(53.09) m

dtotal = dmin + L * cos (f)

dtotal = 0.37 + 2.252cos (13°)
dtotal = 2.56 m

Ahora analizamos el drea total de los mddulos fotovoltaicos
De la hoja de especificaciones del modulo se tiene dimensiones de 2252 mm x 1048 mm.

AMFV = 2.252x1.048m = 2.36m2

Por lo tanto, el area total de MFV seria:

AreatotalMFV = AMFV = #MFV * #stringentrada * #entradas * #inversores

AreatotalMFV = (2.36)(252
AtotalMFV = 594.72 m2
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El 4rea disponible en Unidad Biblioteca de la FMO es de 1730 M2, suficiente para instalar

nuestros paneles solares.

Calculo de protecciones y conductores.

CALCULO DE FUSIBLES

Fusible por String: =

Fusibleging = ﬂ =18.39 - CB 20/1p “
0.8*0.8 e

Fusible 10x38 marca gPV df electric 20A wu»

Podemos usar conductor segin
NEC 310.16 » #14(254)

Entrada del inversor

. #string/entradas#*Igc max (1)(11.77A)
Fusible,py = Tor0s Scmax — 0508 — 18.39 - CB 20/1p

Fusible 10x38 marca gPV df electric 20A

Conductor segun NEC 310.16 —» #14(254)

Salida del inversor

Fusibleyypye = Corriente,,gyinversor * 1.25 = 76.5 % 1.25 = 95.65 A = CB 100/3p
Se escoge un Fusible gPV NH 1000V DC 100*

Conductor segun NEC 310.16— #2(1304)

Para el transformador

La proteccion para el primario del transformador:

300kVA

——— =13.12 % 1.25 = 16.42 — Fusible de 20A
V3(13.2kV)

Primario trafo =
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Dimensionamiento del tablero y proteccion

Ya que son 3 inversores de 43500W solo utilizaremos un tablero con 16 espacios por lo que

tenemos:

. __ #inversores por tableroxMax Ouput Current
Mainjpyersores_tablero = 0.8

Fucible jnyersores tablero = 3*072'5 = 286.87A > CB 400A/3p

La proteccion en el TG depende del tamafio del transformador seleccionado, como la potencia
total a plena carga es de 3 inversores x 43500 W = 130,5000W/ 0.8= 163.1 KVA

300kva

l'-"uCibleTG_Principal =

Fusible T7H 1200 PR231/P LS/I In=1200A 3p

Tablero escogido

SERIE AQ

600 VOLTS MAXIMO. TIPO BOLT ON

BARRAS Y MAIN DESDE 125A HASTA 800 AMPS
MAIN:

DE 125 A225A TQD

DE 225 A800A. SPECTRA

RAMALES: THQB Y TQD

COMBINER BOX
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DATA:

6 INPUT 6 OUTPUT
1000VDC

6 STRING DE ENTRADAS, 6 STRING DE
SALIDAS

Maximo voltaje 1000 V

Maiaxima corriente de salida 40 A

PROTECCION IP65

DIMENSIONES 400*600*230

Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
Ver anexo.

Tiempo de recuperacion de la inversion.

Para analizar el tiempo de recuperacion de la inversion, es necesario detallar todos los precios

de materiales y costo de instalacion del sistema.

PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Categoria: Nombre del Proyecto:
Const ‘s CONSTRUCCION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO EN UNIDAD

onstruccion BIBLIOTECARIA FMO
L e Cédigo . Yoty

Co.dlgo ox Costo Correlap Vo Partida Cantidad | Unidad i D, Valor, US$
Especificacion ... . | de Partidas US$
Unitario
1.00 PANELES FOTOVOLTAICOS

Suministro e instalacion de MFV de la
marca Canadian Solar de 500W Hiku5
1.01 Mono PERC, Montaje mas conexion de 252.00 8] $ 315.00 $ 79,380.0
string sobre estructura metalica, sobre el
techo de la Unidad Bibliotecaria.

$ 79,380.00
2.00 INVERSORES
Suministro e instalacion de Inversores
CAKO BLUEPLANET 29.0 TL3
S0l 43.4kW, entrada de voltaje DC de 1100 3.00 U $  19.650.00 $ 58.950.00

V, compacto y ligero, instalacion
superficial sobre pared, 6 entradas
MPPT.
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58,952.00
3.00 COMBINER VOX, TABLEROS ELECTRICOS, RED DE TIERRA
Suministro e instalacion de String box
1000 V CC 6 entradas 6 salidas BHS-
3.01 6/6, con maxima corriente de salida de 1.00 U $ 6,125.00 6,125.00
40A, cableado mas montaje, instalacion
de tableros eléctricos y red de tierra.
6,125.00
4.00 CONDUCTORES ELECTRICOS
Suministro e instalacion, de conductor
eléctrico 2 XLR #14 conductor trenzado
suave, rango de operacion de -40°C a
4.01 90°C, maximo voltaje 2000 Vec + 1 300.00 M $ 875 2,625.00
thhn #12 T, resistente al calor, con sus
conectores respectivos.
Suministro e instalacion, de conductor
eléctrico 3STHHN#2 + I THHN#2 +
1THHN#4 conductor trenzado suave,
4.02 rango de operacion de -40°C a 90°C, 150.00 M $ 1181 1,771.50
maximo voltaje 2000 Vcc+ 1 thhn #12
T, resistente al calor.
4,396.50
5.00 SUPRESORES
501 Suministro e instalacion de supresor de 3.00 U $ 275.00 825.00
: transcientes leviton 600V 40kA. ’ ' ’
502 Suministro e instalacion de supresor de 300 U $ 325.00 975.00
’ transcientes leviton 120/208V 80kA. ’ ' )
1,800.00
6.00 IMPREVISTOS
Partida dedicada a imprevistos durante
la ejecucion del proyecto solar
Fotovoltaico instalado en la Unidad
6.01 Bibliotecaria de la Universidad de El 1.00 u $ 3,600.00 5,000.00
Salvador Facultad Multidisciplinaria
Oriental.
Sub total, US$: | 155,653.50
TOTAL COSTO DIRECTO: 155,653.50
COSTOS INDIRECTOS: 20.0% 31,130.70
TOTAL COSTO DIRECTO + COSTOS INDIRECTOS: 186,784.20
VA 13.0% 24,281.95
PRESUPUESTO TOTAL DE CONSTRUCCION, US$: 211,066.15

Tabla 10 Costo total de instalacion de sistema de generacion fotovoltaico en el edificio

El ingreso anual lo calcularemos con un precio de $0.18 por kWh.

Ingresognyua = Produciong,yq X

Precio
kWh
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Calculando produccion anual:

Produciong,yq = Yf X Potencianstaiada

Y —1600kWh
= kWp

kWh
Produciongyq = 1600m X 112 kWp = 179,200 kWh

Ahora calculamos nuestro ingreso anual:

$
Ingresognya = 179,200 kWh X 0.18m = $ 32,256 aiio

Por ultimo, calculamos el tiempo de retorno o recuperacion de la inversion:

Ti de R o Inversion
iempo de Recuperacion = Producion,o,

Ti de R . $211,066.95 6.5 ai
iempo de Recuperacion = $32256 anos

La inversion sera recuperada aproximadamente en 6 afios v 6 meses

Simulacion de modelo con cambios de [luminacion, Climatizacion y paneles solares

Con los cambios de iluminacidn, equipos de calefaccion de alta eficiencia y regulando la
temperatura de refrigeracion a 25°C se realizé una nueva simulacion para ver los cambios que

se tendrian de hacer el reemplazo de equipos por unos de alta eficiencia

Data Value

Building Name BIBLIOTECA FMO
Total Site Energy 140,797 KWh

Net Site Energy 2,258 kWh

Total Building Area 3,610 m*2

Total Site EUI 39.01 kwh/m"2
Net Site EUI 0.63 kWh/m*2
OpenStudio Standards Building Type n/a

llustracion 115 Resumen del edificio con el modelo de linea base de bajo consumo
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Como se observa en comparacion de la anterior simulacion la energia total del sitio disminuyo
de 293,147 kWh a 140,797 kWh lo que muestra una diferencia de consumo de 152,350 kWh a

parte que también disminuye la ocupacion de energia a un 39.01 kWh/m”2

Modelo de linea base de bajo consumo:

Monthly Overview

Electricity Consumption (kWh) - view fable

18k 4

14k o

12k

10k o

2k

&k [ Fans

I Interior Equipment
[ Interior Lighting
Il Cooling

Il Heating

Ele ctricity Gorsumption k)

4

2k

o4

Jan Fet Mar Apr May Jun Jul Aug Sen oot Now Dec

[lustracion 116 Modelo de linea Base de bajo consumo con la modificacion de luminarias y equipo de enfiriamiento
Como se observa en este modelo ya solo queda el equipo eléctrico el de mayor consumo,
mientras la iluminacién y equipo de enfriamiento disminuye ya que al ser mas eficientes existe

menor consumo y si dejar de perder el confort que es lo que se espera.

RESUMEN ANUAL BAJO CONSUMO kWh 2023
Enfriamiento Ilumina}ci(m Equipan.liento Ventiladores | €0msumo [kWh]
Interior Interior /mes

Enero 670.45 823.19 6063.83 785.12 8342.59

Febrero 1020.38 1058.79 9329.69 728.64 12137.5
Marzo 1463.71 1445.04 10729.22 820.37 14458.34
Abril 1332.02 1059.64 9407.44 787.06 12586.16
Mayo 1395.12 1087.69 10785 816.22 14084.03
Junio 1322.09 1043.85 10250.75 790.45 13407.14
Julio 967.7 386.01 8784.92 793.75 10932.38
Agosto 1074.22 1010.65 9283.78 802.73 12171.38
Septiembre 1131.28 1070.09 8505.47 782.82 11489.66
Octubre 1049.92 1121.05 8897.94 806.62 11875.53
Noviembre 1141.99 1121.05 8879.86 786.28 11929.18

Diciembre 818.34 764.98 5003.69 797.46 7384.47
TOTAL [kWh] 13387.22 11992.03 105921.59 9497.52 140798.36

Tabla 11 Resumen de valores en Kwh con el modelo de bajo consumo
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Segun la tabla se logra ver un total en el afo de 140,798.36 kWh que en comparacion al
modelo anterior de 293,147.96 kWh es una reduccidén de consumo eléctrico en un 48% casi la
mitad de consumo al momento de realizar los cambios de equipo de iluminacion y enfriamiento

lo que supone aceptable al momento del retorno de la inversion

RESUMEN ANUAL KWH 2023 MODELO DE
BAJO CONSUMO

M Enfriamiento
M lluminacion Interior
B Equipamiento Interior

m Ventiladores

llustracion 117 Resumen de porcentajes de consumo para el modelo de linea base de bajo consumo

Vemos unas reducciones en porcentaje de consumo en el grafico de pastel que resume
consumo de equipo eléctrico con un 75% mientras que se ha reducido el consumo de

iluminacion y enfriamiento en comparacion a los resultados del modelo de consumo anterior
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5.6 Implementacion de sistema fotovoltaico en edifico unidad bibliotecaria.
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[lustracion 118 Sistema fotovoltaico del edifico unidad bibliotecaria
Con el sistema fotovoltaico implementado nuestro objetivo es reducir el costo de la factura
eléctrica un 60% del edifico unidad bibliotecaria, si el consumo registrado es de 24,748
kWh/mes. Luego de ingresar al disefio del edifico nuestra planta fotovoltaica, los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Renewable Energy Source Summary

Rated Capacity (kW) Annual Energy Generated (KWh)
Photovoltaic 0.0 141366.67
wind 0.0 0.0

llustracion 119 Resultados del sistema Fotovoltaico

Como solo requerimos reducir el 60% de la factura, el tamafio de nuestra planta fotovoltaica
serd de 14849 kWh/mes. Como se puede observar en la ilustracion anterior tenemos una
capacidad generada de 141,366.67 kWh/ano. Esto equivale aproximadamente a 11780.55
kWh/mes. Esta diferencia entre lo calculado y simulado se debe a que el sistema presenta ciertas
perdidas de energia ya sea por calentamiento en conductores o ineficiencias de los equipos de

generacion.
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CAPITULO VI:

6.1 Costo Monetario actual del consumo de energia eléctrica del edificio Unidad

Bibliotecaria FMO.

Para el analisis de costos monetarios del consumo de energia eléctrica del edificio de nuestra

linea base, utilizamos el pliego tarifario del servicio eléctrico aplicable al usuario final grandes

demandas baja tension, cargo de energia Resto. Los costos monetarios no incluyen IVA.

ene-23 $2,778.24 $38.59
feb-23 $3,265.14 $45.35
mar-23 $3,994.27 $55.48
abr-23 $3,616.10 $50.22
may-23 $3,851.30 $53.49
jun-23 $3,630.06 $50.42
jul-23 $3,079.63 $42.77
ago-23 $3,502.82 $48.65
sep-23 $3,412.99 $47.40
oct-23 $3,442.78 $47.82
nov-23 $3,383.38 $46.99
dic-23 $2,531.72 $35.16
Total $40,488.43 $562.34

Tabla 12 Costo Monetario actual del consumo de energia Linea Base

Como se puede observar en la tabla anterior tenemos los costos mensuales obteniendo un
costo promedio mensual de $ 3,374 lo cual alcanza un valor maximo en el mes de marzo con

un costo de $3,994.27
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COSTO MONETARIOS EN $USD, DEL CUNSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICO UNIDAD
BIBLIOTECARIA
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1lustracion 120 Costo Monetario actual del consumo de energia

Costo monetario del consumo eléctrico por persona.

En la siguiente grafica se puede observar un maximo de $55 de consumo eléctrico por persona,
esto implica todas las activades que realiza una persona promedio que necesita de las
instalaciones eléctricas del edificio, por ejemplo, utilizar luz artificial, tomar agua del oasis,
utilizar la cafetera, cargar su teléfono celular etc. Este consumo de costo monetario por persona

es con las instalaciones actuales del edificio.
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S/Persona

$60.00

$50.00

$40.00 \

$30.00

$20.00
$10.00

$0.00

llustracion 121 Costo monetario del consumo eléctrico por persona

Costo Monetario de bajo consumo de energia eléctrica del edificio Unidad Bibliotecaria

FMO.

Para el andlisis de costos monetarios del edificio simulando bajo consumo y con todas las

mejoras propuestas, se obtuvieron los siguientes costos que presenta la siguiente tabla.

ene-24 $1,152.25 $16.00
feb-24 $1,676.38 $23.28
mar-24 $1,996.93 $27.74
abr-24 $1,738.35 $24.14
may-24 $1,945.23 $27.02
jun-24 $1,851.74 $25.72
jul-24 $1,509.94 $20.97
ago-24 $1,681.06 $23.35
sep-24 $1,586.91 $22.04
oct-24 $1,640.20 $22.78
nov-24 $1,647.61 $22.88
dic-24 $1,019.91 $14.17
Total $19,446.51 $270.09

Tabla 13 Costo Monetario de bajo consumo de energia eléctrica Linea Base Bajo Consumo
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Como se puede observar en la tabla anterior tenemos los costos mensuales obteniendo un costo
promedio mensual de $ 1,620.54 lo cual alcanza un valor maximo en el mes de marzo con un

costo de $1,996.93.

COSTO MONETARIOS EN SUSD, DE BAJO
CUNSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICO
UNIDAD BIBLIOTECARIA

$2,500.00

$2,000.00

$1,500.00

$1,000.00
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$0.00
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[lustracion 122 Costo Monetario de bajo consumo de energia eléctrica

Costo monetario del consumo eléctrico por persona bajo consumo.

En la siguiente grafica muestra el costo monetario por persona, dichas instalaciones fueron
mejoradas con iluminacién led, aires acondicionados mas eficientes, reduciendo
significativamente el costo con las instalaciones actuales del edificio. Teniendo un costo por

persona de aproximadamente $27, teniendo un ahorro de $28 por persona.
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llustracion 123 Costo monetario del consumo eléctrico Linea base bajo consumo

Consumo energético actual del edificio unidad bibliotecaria FMO.

CONSUMO ENERGETICO ACTUAL DEL EDIFICIO UNIDAD BIBLIOTECARIA FMO

DISTRIBUIDORA
100%

ml

@ @@

(@

PRECIO ENERGIA

0.138116
S/kWh

PAGO MENSUAL

$3.374,04

PAGO ANUAL

$40.488,42

CONSUMO PROMEDIO
(;) MENSUAL
24429

kwh

CONSUMO PROMEDIO
(;) ANUAL

293147 96
kWh

EMISIONES ANUALES

197.1
tCo2

Llustracion 124 Consumo energético actual del edificio unidad bibliotecaria FMO.
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Con generador solar fotovoltaico instalado en la unidad bibliotecaria FMO.

CON GENERADOR SOLAR FOTOVOLTAICO EN UNIDAD BIBLIOTECARIA FMO

. PRECIO ENERGIA COMPRA DE ENERGIA
@ () PROMEDIO MENSUAL
e $0,138116 9771,6

kwh

DISTRIBUIDORA
40%

PAGO RESTANTE COMPRA DE ENERGIA

@ MENSUAL (;) PROMEDIO ANUAL
$1.349,61 117259,2
Kwh
SOLAR 60% >
=

PAGO RESTANTE
ANUAL EMISIONES AMUALES

78.79
tCoz

516.195,37

llustracion 125 generacion solar fotovoltaico instalado en la unidad bibliotecaria FMO

6.2 Planificacion energética segun lo requerido por la Norma ISO 50001

Como principal plan de accion a implementar en el edificio de la Unidad Bibliotecaria se
encuentra la reduccion de consumo de energia realizando mejora de equipos de iluminacion
completa en el edificio, la optimizacion de los equipos de enfriamiento ya que se encuentran en

mal estado y la instalacion de tecnologias renovables como lo es la generacion fotovoltaica.

Teniendo en cuenta las simulaciones de linea base y los resultados a partir de la evaluacion
previa que se realizo en el edificio se tienen que establecer metas poco a poco por etapas si se
desea siempre y cuando sean medibles para comparar consumos y tener un ciclo de mejora
continua PDCA como los establece la ISO 50001 monitoreando estas medidas cada intervalo de
tiempo bien cada 30 dias, 60 dias o dependiendo de las condiciones y resultados que se vayan
obteniendo para definir la prioridad de lecturas y tipos de mediciones, para esto se tendria que
pedir a la maxima autoridad del edificio la gestion de las mediciones de este tipo a los
encargados del mantenimiento y la obtencion de los equipos adecuados en lo que se refiere a la

mejora continua de la eficiencia del edificio.

Como se calculd por medio del software se compard el consumo energético con los
porcentajes en las graficas de pastel el cual se toma en cuenta antes de la mejora y el después de

la mejora los resultados que arroja el programa
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MODELO DE LINEA MODELO LINEA BASE BAJO
BASE CONSUMO

M Enfriamiento
M lluminacion Interior
B Equipamiento Interior

m Ventiladores

llustracion 126 Comparacion de modelo de linea base vs. Modelo de linea base de bajo consumo

Como se observa en los graficos de pastel para el modelo de bajo consumo el porcentaje de
iluminacion, enfriamiento y ventilacion se reduce al momento de realizar los cambios
pertinentes demostrados en el capitulo anterior al realizar los cambios de luminarias a tecnologia
LED, y utilizar equipos de aires acondicionados de alta eficiencia Inverter SEER 19.5 y

utilizandolos en el termostato a La temperatura de confort en la zona del edificio.
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Indicadores de Desempefio energético de consumo especifico e intensidad energética

Modelo
INDICADORES Expresion Modelo | basede | 500,
Base Bajo
Consumo

Tabla 14 Indicadores de desempeiio Energético Global comparativos para el modelo de linea base y modelo de linea base
de bajo consumo

Como se muestra en la tabla los indicadores de desempefio energético global para el edificio

la comparativa muestra un ahorro del 48%.

Para que se cumplan tales cambios requiere costos de inversion por lo que se ha detallado cada
especificacion en el capitulo anterior de este documento y se genera un resumen en la siguiente

tabla:

PRESUPUESTO
Propuestas de cambios para Eficiencia Energética EN EDIFICIO UNIDAD BIBLIOTECA UES FMO

Categoria: Nombre del Proyecto:
Construccion resumen de partidas
codine | Codigo | Correlativo Costo
E ifi 9 Costo Partida Cantidad | Unidad | Unitario, Valor, US$
SPECHICACION | nitario | de Partidas US$
1 SUSTITUCION Y INSTALACION DE LUMINARIAS LED DE ALTA EFICIENCIA
PROPUESTA DE ILUMINACION LED
1.01 (TOTAL DE PARTIDA DETALLADA EN 1 U $5,756.10
PROPUESTA)
2 SUSTITUCION Y INSTALACION DE AIRES ACONDICIONADOS DE ALTA EFICIENCIA

PROPUESTA DE AIRES ACONDICIONADOS
2.01 INVERTER (TOTAL DE PARTIDA 1 u $20,794.27
DETALLADA EN PROPUESTA)

3 INSTALACION DE SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

CONSTRUCCION DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO EN UNIDAD
301 BIBLIOTECARIA FMO (DETALLADO EN LA ! U $211,066.15

PARTIDA ESPECIFICADA DE PRUPUESTA

PRESUPUESTO TOTAL DE CONSTRUCCION, US$: $237,616.52

Tabla 15 Resumen de presupuesto para las modificaciones en el edificio
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Se puede realizar los cambios propuestos por etapas, los principales cambios dan resultados a
las deficiencias de eficiencia energética para la iluminacion y climatizacion, para los equipos
eléctricos se propone cargarlos al sistema de generacion fotovoltaica para aliviar los costos de
consumo que este tenga al momento de tomar en cuenta el modelo de linea base de bajo

consumo.

Tiempo de recuperacion por inversion en iluminacion led.
Consumo anual = 11992.03 kW h/aiio

Costo $/kWh = 0.138116 $/kWh

Inversion = $5,756.10

h $
Consumo anual = 11992.03 — X 0.138116m = 1,656.29 $/afio

ano

Inversion

Tiempo de recuperacion =
p p Consumo Anual

$5,756.10

1,656.29 i
afo

Tiempo recuperacion = = 3.47 afios

Tiempo de recuperacion por inversion en climatizacion inverter.
Consumo anual = 105921.59 kWh/afio
Costo $/kWh = 0.138116 $/kWh

Inversion = $20,794.27

h $
Consumo anual = 105921.59 — X 0.138116m = 14,629.47 $/afio

ano

Inversion

Tiempo de recuperacion =
Consumo Anual

$20,794.27

14,629.47 i
afo

Tiempo recuperacion = = 1.42 aiios
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Control de seguimiento de ahorro energético

Para dar seguimiento al momento de hacer las modificaciones pertinentes es necesario que
los empleados que utilicen las instalaciones del edificio se comprometan en hacer un buen uso
en la gestion de la energia, por lo que primeramente se tiene que hacer una politica energética,
La politica energética debe ser una declaracion para que los miembros de la organizacion puedan
entenderla facilmente y aplicarla en sus actividades laborales. Ademas, tiene que ser apropiada
a la magnitud del uso y consumo de la energia, incluyendo un compromiso de mejora continua
en el desempefo energético. Asimismo, debe asegurar la disponibilidad de informacion y de
recursos necesarios para alcanzar los objetivos y metas, e incluir un compromiso con los
requisitos legales aplicables y otros requisitos que la organizacion suscriba relacionados con el
uso y consumo de la energia y la eficiencia energética (formato ejemplo mostrado en anexos).

(nga, 2018)

A partir del compromiso la persona de alta direccion o alta gerencia que en este caso es el
Decano de la facultad tiene el deber de velar por que se cumplan las metas de ahorro energético
y que se cuente con una mejora continua incentivando los mantenimientos y los cambios que se

requieran para dicha mejora y aumentar la eficiencia.
Medidas de ahorro energético en el edifico

Durante las inspecciones que se hicieron en el edifico durante este trabajo se puedo recolectar
informacion de que en el 4rea de equipo eléctrico dejan conectada la cafetera durante casi todo
el dia aqui no existe un nivel de conciencia favorable, también se not6 que hay areas de
ocupacion que no requiere de iluminacion artificial ya que entra suficiente iluminacion natural
por las ventanas, se debe concientizar a las personas de que no es necesario tener las luces

encendidas durante cierto tiempo mientras no lo requiera.

Dentro de estas medidas de ahorro podemos implementar el uso de electrodomésticos con
buena calificacion energética, que sean eficientes y tengan un menor consumo eléctrico, pero
con el mismo resultado de actividad que cada equipo requiere para las personas dentro del

edificio.
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Otra medida de ahorro seria concientizar a las personas que habitualmente permanecen en las
instalaciones del edificio que siempre se aseguren de apagar las luces de la habituacion o

cubiculo y utilizar luces de bajo consumo.

Se noto que en espacios con climatizacion artificial no cuentan con termostato programable

para regular la temperatura de la calefaccion y el aire acondicionado.

Una forma rapida y sencilla de ahorrar energia en el sistema de iluminacion es sustituir o
adaptar las luminarias existentes por unas mas eficientes. A menudo es posible mejorar la calidad

de la luz al mismo tiempo.
Antes de sustituir las luminarias debemos tomar en cuenta lo siguiente:

- Inspeccionar periodicamente si las luminarias estan sucias o descoloradas y limpiarlas
para evitar una baja luminosidad, si estan dafiadas reemplazarlas por unas nuevas o mas
modernas que pueden ser mas faciles de limpiar.

- Verificar el uso que se le da a la luminaria en la instalacion, identificar cuanto tiempo
pasa encendida y para qué es utilizada

- Evitar tener interruptores que controlen gran cantidad de luminarias, si los espacios no
se utilizan frecuentemente instalar temporizadores, fotoceldas o sensores de ocupacion.

- Verificar que los niveles de luminosidad no sean demasiados altos, evaluar con un
luxémetro que este no sobrepase a la norma (Reglamento General de Prevencion de
Riesgos en los Lugares de Trabajo de El Salvador).

- Desconectar del sistema luces que no sean necesarias o apagar aquellas que durante el
dia estdn muy cercanas a espacios abiertos.

- Para espacios exteriores evitar tener mas luminarias de las necesarias, de ser posible
instalar fotoceldas o sensores de ocupacion que eviten tener dichas luminarias

encendidas durante el dia

Las medidas de ahorro energético se concentran en sectorizar, modular y personalizar el uso

de la energia. Osea disponer de la energia para un requerimiento especifico, por ejemplo, con el
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uso del aire acondicionado en las instalaciones del edificio de unidad bibliotecaria se debe de

tener un monitoreo y sensores para que estos sean mas eficientes.
Describiremos algunas medidas de ahorro para cada elemento del sistema:

Compresor: Utilizar preferentemente compresores multi-etapas o bien compresores de alta
eficiencia, consultar con el proveedor de equipos que tan eficientes son y siempre requerir el

manual de operacion.

Condensadores de Aire: Implementar siempre condensadores evaporativos en vez de
condensadores secos, siempre purgar el aire del circuito del condensador. Limpiar los
condensadores y promover politicas de mantenimiento que analicen periddicamente el

funcionamiento del condensador.

Indicadores de Desempefio Energetico

LBE (Lineabase de energia)

Mejora
(mejora IDE)

Desempeiio

a: o & 3 === Meta (veta energética)
Energético = ] ®
- Consumo de energia g % E E E (’\I/:)er:eguida
- Uso de la energia 3 @ o E =
- Eficiencia energética é .g E E g
B B
35000 2 5
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i 30000
o Ceeennn., /N
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o N e,
‘© 15000 o e,
4+ s .o ooo Qg
ot .. o ""-'.-,-_._,
[t 45 B Gk v .,
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£
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(@]
0
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llustracion 127 Resumen de forma de reporte de consumo de linea base vr. la meta
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COSTO SUSD

$4,500.00
$4,000.00
$3,500.00
$3,000.00
$2,500.00
$2,000.00

$1,500.00

$1,000.00
$500.00

$0.00

ene-23
feb-23
mar-23
abr-23
may-23
jun-23
jul-23
ago-23
sep-23
oct-23
nov-23
dic-23
ene-24
feb-24
mar-24
abr-24
may-24
jun-24
jul-24
ago-24
sep-24
oct-24
nov-24
dic-24

Ilustracion 128 Resumen de forma de reporte de costos de linea base vr. la meta

De esta forma quedaria el reporte del seguimiento de las mediciones de consumo con un antes

y un después tomando en cuenta las mejoras de meta energética

Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo de investigacion analizados e interpretados los datos se concluye

que:

e En el edificio de la Unidad bibliotecaria de la FMO cuenta con una estructura
organizacional en la cual los miembros que la conforman ejecutan su funcionamiento
administrativo y académico con el fin de desarrollar los objetivos en relacion a la

docencia, investigacion y proyeccion social

e En Base a las mediciones con el analizador de potencia se verifico que el edificio se
encuentra sano referente a el factor de potencia ya que este estd por encima del 0.9, no
se tienen variaciones de diferencia de potencial excesivos al igual que no se encontraron
caidas de tensiones por debajo del 3%, no hay desbalances y lo més importante tomando
en cuenta que la subestacion instalada para el edificio es de 300k VA se confirma que la
subestacion estd trabajando a un 42.32% de su capacidad maxima por lo que no se

encuentra sobrecargado.
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De las simulaciones del software que se tienen a partir de la linea base, los indicadores
energéticos y como este puede mejorar a partir de cambios con equipos eficientes por lo
que se tiene un ahorro energético de 48% con la sustitucion de iluminacién fluorescente
a iluminacién con tecnologia LED y equipos de climatizacion inverter SEER 19.
Mediante el levantamiento del Edifico de Unidad Bibliotecaria de Universidad de El
Salvador FMO en el software Sketchup y simulacion del sistema de consumo eléctrico
en OpenStudio, se obtuvo resultados del consumo energético anual de 293147.96 kWh,
en donde estos se dividen en consumo de equipo de enfriamiento 96183.48 kWh,
consumo de iluminacion 44776.87 kWh, consumo de equipo eléctrico 105921.59 kWh
y equipo de ventiladores 46266.96 kWh.

Posterior a las mejoras implementadas al edifico de unidad bibliotecaria con el cambio
de iluminacion a tecnologia led y cambios en equipo de enfriamiento se obtuvieron que
el consumo anual es de 140798.36 kWh, para equipo de enfriamiento fue de 13387.22
kWh, iluminacion 11992.03 kWh, equipo eléctrico 1055921.59 kWh y equipo de
ventilacion 9497.52 kWh.

De la propuesta del sistema de generacion eléctrica aprovechado la energia del sol se ve
una reduccion considerable del 60% de la facturacion del costo del consumo eléctrico
del edificio quedando el sistema de generacion eléctrica de la planta fotovoltaica de 112
kWp potencia a instalar sobre el edificio Unidad Bibliotecaria equivalente a una
inversion de $211,066.95, teniendo un tiempo de recuperacion de la inversion de 6 afios
con 6 meses.

A partir de la investigacion realizada al edificio se determina que los indicadores
adecuados que determinan el cumplimiento de los hitos de la metodologia ISO 50001
seran efectivos siempre que se cumpla la concientizacion del personal del edificio, como
se mostro en el capitulo 6 de este documento se realizé un modelo base en el cual se
reflejan los consumos de energia actuales en el edificio teniendo el Indicador de
desempefio energético global [kWh/m?] de 81.21, el cual es la suma de los indicadores
de desempefio en iluminacidn, ventilacion, equipo de enfriamiento y equipo eléctrico,
teniendo costos anuales aproximados a $40,488.43 asumiendo personal del edificio y

personal de horas practicas se tiene un gasto anual per capita [$/personal] de $562.34
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por lo que para el indicador de consumo anual por personal [kWh/personal] se tiene
4,071.48.

Ahora ya a partir del modelo base de bajo consumo la suma de los indicadores de
desempefio energético para iluminacion, ventilacion, equipos de enfriamiento y equipo
eléctrico se tiene como global [kWh/m?] de 39.01 lo que muestra un ahorro significativo
de 48% teniendo alta eficiencia energética en equipos de iluminacién con una
recuperacion de inversion de 3 afios y 5 meses y en climatizacion 1 afio y 5 meses, siendo
los indicadores més significativos, mientras para los equipos eléctricos internos como
computadoras, impresoras, cafeteras, se propone un sistema de generacion fotovoltaica
utilizando un 60% de su generacion total calculada del modelo base de bajo consumo ya
que la mayor utilizacion de consumo del edificio es en horario resto que es de las 5 AM
hasta las 5:59 PM y ya que el tiempo de operacion del edificio es desde las 8 AM a 4
PM funcionaria en 0ptimas condiciones en el trascurso de operacion, esta inversion de
$211,066.95 tendra su tiempo de recuperacion de 6 anos y 6 meses, con esto se realiza
un analisis de costos, teniendo que los costos anuales seran de $19,446.51 un gasto anual
per capita [$/personal] de $270.09 y para el indicador de consumo anual por personal
[kWh/personal] se tiene 1,955.5.

Con esto se tiene ya los indicadores de consumo de energia, la aplicacion de le eficiencia
energética y calculo de costos tomando en cuenta los aspectos energéticos significativos,
en lo que es la planificacion y control operacional en la que se incluye la gestion eficaz
de la energia se crean rétulos (ver anexos) para pegarlos en los distintos cubiculos o
aulas, también se muestra una area de recomendaciones en este documento, lo Gltimo y
mas importante es la concientizacion del personal para ello se debe de asegurar
programas de capacitacion y concientizacion que involucre todo el personal y
estudiantes que utilizan las instalaciones del edificio ya que a partir de las encuestas
realizadas la mayoria no conoce la manera de implementar un sistema de gestion
energético y la eficiencia energética para ello es importante por lo que se recomienda
que los alumnos y maestros en la FMO realicen charlas sobre la eficiencia energética y

sus beneficios.
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Recomendaciones

Posterior a las conclusiones que nacieron una vez procesada y analizada la informacién se

recomienda:

A partir de la toma de informacion cualitativa en el edificio se encontr6 una deficiencia
en el conocimiento sobre la eficiencia energética, Las normativas ISO y los sistemas de
gestion energéticos, como primer punto para la implementacion de dicho sistema es
necesario una preplanificacion de capacitacion al personal y diversas charlas que se
pueden planear de parte de los estudiantes que cursan materias donde se explique la
utilizacion y como benefician a largo plazo.

De acuerdo a la simulacion del edificio respecto a la iluminacion existente con lamparas
fluorescentes obtuvimos un resultado del 15% equivalente a 44776.87 kWh/afio, por otra
parte, se simulo una segunda vez con cambio de lamparas a tecnologia led y obtuvimos
un resultado del 9% equivalente a 11992.03 kWh/afio, teniendo una reduccion del 6%
del consumo eléctrico, donde recomendamos la sustitucion total de toda la iluminacion
a lamparas led de 18W T8.

Se recomienda aprovechar la luz natural de las ventanas en cada cubiculo de ocupacion,
ademas apagar las luces antes al salir del horario de trabajo.

Con el equipo eléctrico de las instalaciones del edificio, se recomienda la utilizacion de
termos para no dejar conectada la cafetera durante todo el dia

Se recomienda que mientras se utilice el cargador de celular no dejarlo conectado en el
tomacorriente cuando este esté cargado el 100%.

Con los equipos de enfriamiento se recomienda dejar a una temperatura de confort
establecida que es en invierno 24°C y en verano 27°C, y no permanecer con las puertas

abiertas ni ventanas abiertas para evitar un mayor consumo del equipo.
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Anexo N°1: Instrumento de Recoleccion de datos

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Encuesta dirigida a: Personal que hace uso de las instalaciones del edificio de la unidad
bibliotecaria de la Universidad de El Salvador.

Propésito: Estudiar los diferentes indicadores del sistema de gestion Energéticos para la
aplicacion de la norma ISO 50001 en el edificio de Unidad Bibliotecaria Facultad
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador.

Indicacion General: Marque con una “X” la opcidn que considera conveniente, seguir las
indicaciones especificas de cada interrogante.

Datos Generales:

1- Seleccione el rango de edad que pertenece:

[] 18 -20 afios

[ ] 2025 afios

] 25-30 afios

] 3050 afios

] 50— amas
2- Genero:

| Masculino
| Femenino

] Otro. Especifique:

3- ¢Cual es surol en la Universidad?:
] Estudiante
] Docente
|| Personal Administrativo
|| Personal de Mantenimiento

| Otro. Especifique:
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Desarrollo.

1- ¢Tiene usted conocimiento acerca de la Norma ISO 50001?

] si "] No

2- Si su respuesta es SI, ;Qué conoce sobre la Norma ISO 500017?

3- (Sabe usted que es un Sistema de Gestion Energético?

] si ] No

4-  ;Si surespuesta es SI, ;Qué conoce sobre un Sistema de Gestion Energético?

p—
1

(Tiene usted conocimiento acerca de la Eficiencia Energética?

] si ] No

4- (Si surespuesta es SI, ;Qué conoce sobre la Eficiencia Energética?

2- (Considera importante concientizar a la poblacion estudiantil sobre la eficiencia
energético y el ahorro energético?

] si "] No

3- (Considera usted que los docentes son un factor fundamental para el desarrollo de un
programa de eficiencia en el consumo de energia del edificio?

] si "] No

AN
1

(Dentro del edificio ha visto acciones relacionadas con la eficiencia energética?

] si "] No
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5- (Cree usted que es importante aplicar un sistema de gestion energética en el edificio
de Unidad Biblioteca?

[]

Si L] No

6- (Considera que en el edificio de la Unidad Bibliotecaria se toman las medidas
necesarias para llevar un buen ahorro energético?

[]

Si L] No

7- ¢Qué medidas conoce usted que se implementan en este edificio?

[]

N O O B

[]

Uso programado de los aires acondicionados

Regulacion de la temperatura de los aires acondicionados
Uso programado de las computadoras

Uso de lamparas de mayor eficiencia energética

Todas las anteriores

Ninguna de las anteriores

Otros. Especifique:

8- (Qué medidas piensa usted que se puede implementar para una mayor eficiencia
energética en el edificio Unidad Biblioteca?

[]

[ I O R

[]

Aplicacion de paneles solares

Regular el uso de aparatos electronicos

Implementacion de plantas eléctricas

Jornadas de ahorro energético

Capacitar al personal acerca de sistemas de gestion eléctrica

Otros. Especifique:

9- (Contribuye usted con el ahorro energético del edificio? Si su respuesta fue NO pase
a la pregunta 11.

[]

Si L] No

10- ;Qué medidas implementa?

L]
L]
[]

Regulacion del uso de energia en salones u oficina
Control adecuado del uso del aire acondicionado

Concientiza a otras personas sobre el ahorro de energia
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| Otro. Especifique:

11-;Trae a la universidad alguno de los siguientes dispositivos electrénicos? Puede
seleccionar més de una

| Celular [ ] Bocinas portatiles
[] Laptop [ ] Tablet
L] Otro. Especifique:

12- ;Cuanto tiempo por dia carga usted los dispositivos electronicos dentro de las
instalaciones del edificio?

'] 10230 min
"] 30260 min
"] 60 a mas min

13- ;Desenchufa los aparatos electronicos, cargadores y apaga las luces cuando no los
utiliza y al terminar la jornada laboral?

] si L] No
L] A veces

14- ;Sus compaiieros apagan los equipos ofimaticos y/o luminarias al retirarse?

] si ] No
"] A veces

15- ;Qué equipo eléctrico utiliza generalmente en el edificio Unidad Bibliotecaria?
Puede seleccionar més de una

] Computadora de escritorio [ ] Aire acondicionado
[] Laptop ] Radio

] Cafetera [] Fotocopiadora

[ ] Teléfono de oficina ] Televisor

] Oasis [] Refrigerador

] Microondas [] Impresora

[ ] Ventilador

| Otros. Especifique:
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16- ;Posee aire acondicionado en su lugar de trabajo o aula de estudio?

] si ] No

17- ;Considera usted que es importante el mantenimiento en los aires acondicionados?

] si ] No

20. ;Cual es su opinion con respecto al uso del aire acondicionado en su area de trabajo
o aula de clases?

] Esta muy frio ] Mal olor
[ ] Se siente mucho calor [ ] Molesta al respirar

L] Otros. Especifique:

21. ;En qué area de trabajo o nombre de aula donde recibe clases se presenta las
problematicas del item anterior con respecto al uso de aire acondicionado?

Primer Nivel:

[ ] Clinica de atencion psicologica [ ] Centro de Computo

[ ] Area de conservacion y [ ] Laboratorio de Computo
preservacion [ ] Sala de internet

] Laboratorio de Idiomas

[ ] Jefatura
Segundo Nivel:

] Departamento de procesos [ ] Coordinacion de género.
técnicos y desarrollo de las .
coleccior?es || Salas de conferencias.

: 1A i4

[] Departamento de sistemas rea de. feparaciony
Informaticos mantenimiento de equipos.

[ Unidad de Planificacién y [ ] Administracion Financiera.
Asesoria. [ ] Administracion General.

|| Unidad de recursos humanos [ | Decanato, Vicedecanato y

. . secretaria
|| Unidad de desarrollo fisico.
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22. ;Presenta usted alguna enfermedad durante su estancia en el edificio de la Unidad
Biblioteca? Si su respuesta es NO omita la pregunta 23.

L] st L] NO
23. (Frecuentemente que tipo de enfermedades presenta usted y sus compafieros de
trabajo o estudio durante su estancia en el edificio?

] Alergias, Resfriados [ ] Dolores de cabeza frecuentes.
] Asma [ ] Mareos
|| Hipertension ~ Arterial ~ alta [ | Cansancio o Agotamiento

(Presion alta)

L] Otro. Especifique:

Gracias por su colaboracion.

238



239

Anexo N°2 Politica Energética Formato original de NQA

Fecha: / /

POLITICA ENERGETICA

Los empleados del edificio de la unidad bibliotecaria es consciente de que el cumplimiento de su misiéon y
objetivos, implica que debe ser mas competitiva en los mercados en que opera y ser cada vez mas
sustentable. Para los empleados del edificio de la unidad bibliotecaria el uso eficiente de los recursos

energéticos es un pilar fundamental para ser competitivos y sustentables ambientalmente.

Para ello, la Organizacion de empleados del edificio contard con metas energéticas exigentes en sus
operaciones con un Sistema de Gestion de la Energia bajo estandar ISO 50001, con el fin de lograr mejora

continua del desempefio energético.

El edificio de la unidad bibliotecaria apuesta por alcanzar un desempefio energético mejorado adquiriendo

los siguientes compromisos:
1. Mejorar continuamente el desempefio energético.
2. Fomentar el uso eficiente de la energia y el ahorro energético en sus instalaciones.

3. Implementar nuevas tecnologias y mejorar las existentes para consumir energia en las instalaciones de

manera mas eficiente.

4. Mejorar los habitos de consumo de energia por parte de los trabajadores y personal perteneciente a

empresas contratistas.

5. Fomentar el empleo en la medida de lo posible de tecnologias renovables de produccion de energia.
6. Asegurar la disponibilidad de informacion y recursos para lograr los objetivos y metas

energéticas.

7. Apoyar la compra de productos eficientes en energia con el fin de mejorar el rendimiento energético.

8. Cumplir con los requisitos aplicables relacionados con sus usos y consumos energéticos.

Firma:

Representante de junta directiva UES FMO
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Anexo N°3 Formato de Carteles para concientizacion

a

"EIp [2 0pO1 AMRIND EI3)2JED
e[ eperdeuod defap ou vied souLia)
3P UOLIEZIUIN E] CPURIMIOIAL 35 «

"HOIIEZI[HIN NS

eRInbaias ou v opuend salope[iuas
AsmeQ ‘seRpied ‘selosaadun
selopeindmod ool vurdgoe ap odinby

! SOUIOTIE[E)SUI SE|
Je[ap ap 0)UBTION [ A TR0 35 o1
opuend A aadweais aesede ap vandoag

P -

Joas

oLy eI

awmbaaas ous sain] se|
sepesede uapanb anb vansoad
OJIPS [3p SAUOIIE[eISTI

SE[ 2P JES 3P IUATIOW [V

epLanbal eas opuend
o]0 UORUITWNT ¥] LZII)

- VOILLOVYd Nd ¥ANOd SAqdnd mm
41O OJILADYINT OWAOHY Ad SVAIAAN @ :
A0 ,%

LSITEISAP O £ JOPeSUapod

P opezio] sew eleqea) anb el aame

3P SEPI[Ls WIS 0JIBULIAY ESU3)Te

35 OPETWODIPUOIY ATV [@ OpUELIFUA
©)sa 2pUop onis P anb apajeingasy -

DolT :OURIRA UJT
Job T SOWIRLATL Ty
85 'PIS IVEHSY
2] UN59s LI0Jime ) 3p emieiadua)
] € OpRUODIPUOIY AITY [2p
vimeRdms) vl puajuem eindolg -

§§

240



241
241

odmbs [ ojusmURIwE
opigep ¢ weuonsaE anb emd omgpe [Bp sejustpuodsai0D  SIPEPUOINE
SE] B ESIAE UOREZNEUn[? 2p odinbyg [2p opumipidssp 1ojo e A midisE
saquRts A pouon) |2 2SS 35 o A epeEnospe Eise emuErdwmRl B IS CVLOMN

VIDUAINT dVHHOHY Vivd
Dol T - OUBIIA U

J “ Vo7 :OWIIAUI U
R ' 1SS "PIS AVIHSYV VT NNOIS
LIOAINOD Id VINIVIIdNAL
V VAVZILVIAT'TO VIS NO'IVS
(o) oLC A1SA 3d VINIVIAdNAL VT

L]
(e iy
_fy_ o O -
P g, ke & .
e S L)
ﬂ.m_ I.__..ﬂ.. ._._“_.-m... .L_u..u..... ﬂ‘_
[l iy o
s ¥
[- 3 " =
W_ b pF b a? __H.n
) [ s sl
W =
A Py
T LT
Y A



242

242

NO'IVS T4 Nd
SHAVAIALLDV AVHATD
TVSAONTSVITHVOVAY




243

V3002 A 0F2
_ uoyAR]
) SPIUIISUBL,
"' ap 10saudng

g -

507735 30 04AVND A0ZL/802
VIOT T i ~
sodearered 3 mowzsr )Y .
—.\ F ‘\ )¢ S L i,\« as,_
RS \
WroH oN < 7~ dE/V 0001 dE/v00r \
VOS 30 STHISN & AN e/ 001
NOIDVIIAIAT VAN00E [elouan oJa[qe], awwﬂ_w_ a s Bums od AJ b
S9.10SI2AU]
o.I9[qel # 4 NHHL T
+24 NHHL T
+2# NHHL §
—F 9 Bumns
G BuMg
— 55—y Bums
- g bumg
w—f g Buug
4080 5| bumg
mi 1 1ostaaup Buujg Jod
ATE angy 0oey AW F1

021B}[0A010,] BWIAISIS [aP Je[Iu() BWeRISeI(

Anexo N°4 Diagrama Unifilar del Sistema Fotovoltaico
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Anexo N°5 Resultado de datos en Aplicacion Climate Consultant 6.0 mediante Datos de

Clima de San Miguel, El Papalon.

|£| Climate Consultant 6.0 (Build 17, Sep 24, 2021) = m] X

File Criteria Charts  Help

LOCATION: San.Miguel-El.Papalon.AP, SM, SLV
CRITERIA: (Metric Units) Latitude/Longitude: 13.43° North, 88.12° West, Time Zene frem Greenwich -6
Data Source: Custom-786700 786700 WMO Station Number, Elevation 80 m

ASHRAE Standard 55, current Handbook of Fundamentals Comfort Model (select Help for definitions)

1. COMFORT: (using ASHRAE Standard 55) 7. NATURAL VENTILATION COOLING ZONE:
1.0 | Winter Clothing Indoors (1.0 Clo=long pants,sweater) 2.0 | Terrain Category to madify Wind Speed (2=suburban)
0.5 | Summer Clothing Indoors (.5 Clo=shorts, light top) 0.2 | Min. Indoor Velocity to Effect Indoor Comfort (mjs)
1.1 Activity Level Daytime (1.1 Met=sitting,reading) 1.5 Max. Comfortable Velocity (per ASHRAE Std, 55) (m/s)
90,0 Predicted Percent of People Satisfied (100 - FPD)
20.3 Comfort Lowest Winter Temp calculated by PMV model(ET* C)
24.3 Comfort Highest Winter Temp calculated by PMY model(ET= C)
26.7 | Comfort Highest Summer Temp calculated by PMV model(ET* C) 8. FAN-FORCED VENTILATION COOLING ZONE:
84.6 Maximum Humidity calculated by PMV model (%) 0.3 | Max. Mechanical Ventilation Velodty {m/s)
2. SUN SHADING ZONE: (Defaults to Comfort Low) 3.0 Max. Percelved Temperature Reduction (°C)
23.8 | Min. Dry Bulb Temperature when Need for Shading Begins (°C) (Min Vel Max RH, Max W8 match Natural Ventiation)
315.5  Min. Global Horiz. Radistion when Need for Shading Begins (Wh/sq.m) | 9. INTERNAL HEAT GAIN ZONE (lights, people, equipment):
. HIGH THERMAL MASS ZONE: 12.8 | Balance Point Temperature below which Heating is Needed (5C)
8.3 | Max. Outdoor Temperature Difference above Comfort High (%C) 10. PASSIVE SOLAR DIRECT GAIN LOW MASS ZONE:
1.7 Min. Hightfime Temperature Difference below Comfort High (°C) 157.7 | Min. South Window Radiation for 5.56°C Temperature Rise (Wh/fsg.m)
3.0 | Thermal Time Lag for Low Mass Buildings (hours)
4. HIGH THERMAL MASS WITH NIGHT FLUSHING ZONE:
16.7 | Max. Outdoor Temperature Difference above Comfort High (%C) 11. PASSIVE SOLAR DIRECT GAIN HIGH MAS S ZONE:
157.7 | Min. South Window Radiation for 5.56°C Temperature Rise (Wh/sg.m)
1.7 | Min. Nighttime Temperature Difference below Comfort High {°C) L
12.0 | Thermal Time Lag for High Mass Buildings (hours)
5. DIRECT EVAPORATIVE COOLING ZONE: (Defined by Comfort Zone) 12. WIND PROTECTION OF OUTDOOR SPACES:
20.0 | Max. Wet Bulb set by Max. Comfort Zone Wet Bulb (°C) 8.5 | Velocity above which Wind Protection is Desirable {m/s)
8.5 Min. Wet Bulb set by Min. Comfort Zane Wet Bulb (°C) 11.1 | Dry Bulb Temperature Above or Below Comfort Zone (*C)
6. TWO-STAGE EVAPORATIVE COOLING ZONE: 13. HUMIDIFICATION ZONE: (defined by and below Comfort Zone)
50.0 % Efficency of indrect Stage 14. DEHUMIDIFICATION ZONE: (defined by and above Comfort Zone)
|£| Climate Consultant 6.0 (Build 17, Sep 24, 2021) = o x

File Criteria Charts Help

DRY BULB X DEW POINT LOCATION: San.Miguel-El.Papalon.AP, SM, SLV
ASHRAE Standard 55-2004 using PMV Latitude/Longitude: 13.43° North, 88.12° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: Custom-786700 786700 WMO Station Mumber, Elevation 80 m
40 10 40 40
LEGEND ol [T
o7 e of fe o1 e
30 5 | - 30 - —— 30 30 S l
o g,
20 20 20 20
10 10 10 10
DryBulb  ® 0 0 0 0
Dew Point  ®
0 10 0 -0
Comfort Zone 0 4 B 12 16 20 24 D 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 21
Summer JAN FEB MAR APR
Winter 40 40 40 40
AL 50% o+°ﬂu{'° lml | oi@'m‘lra l“““l |
o o
Relative Humidity 0 2 o, 30 3°Zu 600d0," Tao, 30 © 080000, Tog, 3 o7 dooslog2h,
20 |22 ) P ik POV 20 B8 569 2998 20 |E3648 3 @ poag 20 [andas? o ]
10 10 10 10
0 0 0 [
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Anexo N°6 Ficha técnica de inversores implementados

blueplanet 29.0 TL3 LV

Inversor tipo string trifasico, sin transformador.

245

KACO

new energy.

Econémico y flexible

La entrada de voltaje DC es hasta
1100 V lo que permite mayor fle-
xibilidad y un disefo mas seguro.

La seccién de entrada de cables es
mas grande, lo que permite
conexiones con aluminio o cobre.

Compacto y ligero, idel para insta-
lacién en pared.

La configuraciéon de entradas nos
ayuda a reducir costos en DCy
AC.

El amplio rango de operacion del
MPP da una gran flexibilidad en el
disefo de los string.

Version traducida del inglés. Version oficial en aleman.

El rango de operacion del factor
de potencia permite 0,3 inducti-
VO y capacitivo lo que se ajusta
a todos los requerimiento de
potencia reactiva.

Es permitido hasta una relacion
DC/AC de 150%.

Disefo y fabricacion alemana.

www.kaco-newenergy.com

245



246

Caracteristicas Técnicas g
Datos de entrada DC 29.0 TL3 LV

Max. PV patencia recomendada 43 500 W

Rango del MPP 160 - 900 v

Range de Operacién

3601050 W

Rated DC voltage f voltaje de encendido

A0V 4B0 Y

Maw. tensidn Sin carga 1100V
fdax, corriente de entrada #5 4
Max. corriente de corto circuito | 190 A

Mumerc de seguidores de MPP

Canexiones por MPP
Datos de salida AC

Ranges de salida

S5/B/M:1XL:6

20000 VA @138V 7240V
29000 VA @127
27 500 WA @120 V208 V

fMaxima potencia

30100 VA

Volt

je de linea neutra

138V /F240V (3/N/PE
127V 220V (3 /NS
120V /208 Y (3FNS

Voltaje de linea linea [Fh-Ph)

166 - 346V

Range de frecuencia

50 Hz /60

2 - 6B Hz)

Rango de corrients

69.8 A @ 240V

Maxima cormiente

Potencia reacctivafcos phi

=100 % Snam 1 ind. - 0,30 cap

Distorcidn de armdnicos totales méximas (THD)

1.6%

Marmero de fases 3

Datos Generales

Méxima eficiencia 97.3%

Eficiencia EU 96.9% 5
Eficiencia CEC 97.0 % .‘é
Cansurmos en vacio 25W =
Topologia Sin Transfarmadaores f

Datos Mecanicos
Fantalla

pantalla grafica con LEDs

Uni

ad de contral

4- direcciones de navegadian + 2 botones

Interfaces de comunicacian

Ethernet, USB, R5485, opcional: 4-Di

Relee de sefal de falla

Libre de potencial NOC max. 30/ 1A

Conexiones en DC

S/ B/ M max.120 mm? cable plug, Cu/Al
XL: DC plugs (SUNCLIX)

Conexiones en AC

max. 95 mm? Cu [ Al

Temperatura Ambiente

Humedad 1] 0%
Altura maxima de instalacidn [M.5.M.M.) 3000m
Distancia minima a la costa 2000 m /500 m 0D+ versidn)

Sistema de enfriamienta

temperatura contreladal ventiladares

Clase de proteccién

IPES

Emizion de ruida

=61 db(A)

Alte x ancho x profundo

760 % 500 x 425 mm

Peso 7O KE (5), 71 kg (B4 M), 73 kg (XL)

Certificaciones

Seguridad IECHZ10%-1/2,ENG1( 6-1/-2/3 ENG1000-3-11712
Reglas de conexion a la red Buscar en la péging web en la 7ona de descarpa
Versiones B M XL
Numero de entradas DC 1 1 [}
Seccienador DC ¥ ¥ L
.Fuiﬁ;;a proteccidn (+) v
Descargador de sobre tensién DC o Tipo 1+ 2
Descargador de sobre tensidn AC Q O

O+ * w *

in iy wiD

optional = &

Im | Germanm
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Anexo N°7 Ficha técnica de Panel Solar

HiKu5 Mono PERC

475 W ~ 500 W
CS3Y-475| 480 485|490 495|500MS

MORE POWER

Module power up to 500 W
Module efficiency up to 21.2 %

Up to 4.0 % lower LCOE
Up to 4.2 % lower system cost

Comprehensive LID / LeTID mitigation
technology, up to 50% lower degradation

Compatible with mainstream trackers,
cost effective product for utility power plant

Better shading tolerance

MORE RELIABLE

(wj Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
enhanced wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

CSI Solar Co., Ltd.

" ;
> CanadianSolar

{ 12\\, Enhanced Product Warranty on Materials

.\vja?//’ and Workmanship*

{ 25 } Linear Power Performance Warranty*

\ Yea:s/l
p—

1* year power degradation no more than 2%

Subsequent annual power degradation no more than 0.55%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 9001: 2015 / Quality management system
IS0 14001: 2015 / Standards for environmental management system
S0 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / IEC 61730/ CE / MCS / INMETRO

CEC listed (US California) / FSEC {US Florida)

UL 61730/ 1EC 61701 / IEC 62716 / 1EC 60068-2-68
UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1/ Take-e-way

&ce@En

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,
and therefore not all of the certifications listed herein will simuftaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the preducts will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers
around the world. Canadian Solar was recognized as the No.

1 module supplier for quality and performance/price ratio in
the IHS Module Customer Insight Survey, and is a leading PV
project developer and manufacturer of solar modules, with
over 50 GW deployed around the world since 2001.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mim)
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CS53Y-490MS / [-V CURVES

A A
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tE ‘j i 00 Wiy
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53Y 475M5 4B0MS 485MS 490MS 495M5 500MS  Specification Data
Mominal Mazx. Power (Pmax) 475 W 480W 485W 490W 495W 500W  Cell Type Mono-crystalline
Opt. Operating Voltage (Vmp) 440V 442V 444V 446V 448V 450V Cell Arrangement 156 [2X(13X6)]
Opt. Operating Current (Imp) 10.81 AT0.87AT024 AT1.00AT1.06ATIIZA Dimensions 2252 K.1048 X 35 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 527V 529V 531V 533V 535V 537V (88.7 X41.3X 1.38in)
Short Circuit Current {Isc) TT52ZANMSTATIEZATILET ANTZAIITTA Weight 25.7 kg (56.7 |bs)
Muodule Efficiency 201% 20.3% 20.6% 20.8% 21.0% 21.2%  Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -A0°C - +B5*C Frame Anodized aluminium alloy
Max. System Violtage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL) J-Box IPG6B, 3 bypass diodes
TY¥PE 1 {UL 61730 1500v) or TYPE 2 (UL 61730 Cable 4 mm (IEC), 12 AWG (UL)

Module Fire Performance 506y} or CLASS C (IEC 61730) Cable Length

{Including Connector] in) (-} or customized length*®

410 mm (16.1in) (+) / 290 mm (11.4

Max. Series Fuse Rating 204 Connector T4 series or H4 UTX or MC4-EVO2
Application Classification Class A per Pallat 30 pieces
Power Tolerance 0-+10W |

Per Container (40' HQ) 600 pieces
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 Wm?, spectrum A 1.5 and cell tempera- * For detadied Inf { 0 QI] p " \ocal Canadian Sol r g
ture of 25°C. or detad nformation, please contact your local nadian olar sales an

rachnical representatives.

ELECTRICAL DATA | NMOT*

C53Y 475M5 480MS 485MS 490MS 495MS 500MS

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax) 355 W 350W 362W 366W 370W 374W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 411V 413V 415V 417V 41.8v 420y Specification Data

OPT— Operating Current “mp) 864A B70A B744 B7SA BRERA B891A Ternpera ture Coefficient [Pmax] 0.34%/°C
Open Circuit Voltage (Vo) 49.7V 49.9V 501V 502V 504y 506y Temperature Coefficient (Voc) 0.26%/°C
Short Circuit Current (Isg)  9.29A 933A 9.38A 9424 946A 9504 Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

* Under Mominal Madule Dperating Temperature (NMOT), irradiance of 300 Wm® spectrum AM 1.5,

Nominal Module Operating Temperature 42 + 3°C
ambient temperature 20°C, wind speed 1 mis.

* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the or-going inncvation and product enhancement. CS1 Salar Co,, Ltd, reserves the

right to make necessary adjustment to the information described herein at amy time without further
natice. i
Flease be kindly advisad that P¥ modules should be handled and installed by qualified people who have |
professional skills and please carefully read the safety and installation Instructions before using our PY
modules.

CSI Solar Co., Ltd.
199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

PARTNER SECTION

March 2021, All rights resarved, PV Medule Product Datashaeet V2.7_EN

248



	db1cdc358c52f288d1e03b73765130e5e6a64147fcc01152df4ddd95ad7cb984.pdf
	HOJA DE EVALUACION PARA DEFENSA DE TRABAJO DE GRADUACION
	db1cdc358c52f288d1e03b73765130e5e6a64147fcc01152df4ddd95ad7cb984.pdf

