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Siglas en inglés para Operation and mantainence. Se
utiliza para nombrar los costos monetarios de los
procesos de operacién y mantenimiento de una red

eléctrica.

Cantidad de energia demandada superior a la

nominal.

Parte real de la potencia aparente, la cual es la

utilizable fisicamente. Parte resistiva.

Potencia eléctrica total de una maquina o sistema.

Cantidad de energia entregada o absorbida por un

elemento en un tiempo determinado.
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Potencia reactiva

PyMEs

Red de comunicacion

SCADA

SEGEPLAN

Sensor

Sefial analdgica

Sefal digital

Servidumbres

Parte imaginaria de la potencia aparente, realmente
no entrega trabajo til, pero si produce los campos

necesarios para que la maquina o sistema funcione.

Siglas para pequefias y medianas empresas.

Toda la infraestructura o medio técnico que permite la

comunicacién entre equipos informaticos.

Sistema de supervision y adquisicion de datos

(Supervisory Control and Data Acquisition).

Secretaria de Planificacion y Programacion de la

Presidencia.

Dispositivo que detecta y mide magnitudes fisicas o

guimicas y las transforma en sefial eléctrica.

Onda sinusoidal con variacion continua de amplitud y

periodo en funcién del tiempo.

Tipo de sefial que presenta su contenido en

valores discretos. Se utiliza en la logica binaria.

Servidumbre legal de utilidad publica es toda aquella
gue sea necesario constituir teniendo como fin la
construccion de obras e instalaciones para la
generacion, transporte y distribucion de energia

eléctrica.
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Sistema monofasico

SIN

Sistema trifasico

SIN

Sobrecarga

Software

Telecomunicaciones

Tele-medida

Sistema eléctrico caracterizado por constituirse de

una sola fase eléctrica.

Sistema Nacional Interconectado.

Sistema eléctrico caracterizado por constituirse de
tres fases eléctricas.

Sistema Nacional Interconectado.

Excedente del limite de corriente eléctrica que puede

soportar un material conductor.

Soporte légico de un sistema informatico que
comprende del conjunto de componentes légicos que

hacen posible la realizacién de tareas especificas.

Es toda transmision y recepcién remota de
informacion a cierta distancia; las sefiales viajeras son
comunmente electromagnéticas, aunque pueden ser

de cualquier naturaleza.

Es el proceso que permite la comunicacion entre los
equipos de medida y los sistemas de un distribuidor
de energia eléctrica. Esta consiste en la lectura de

consumos de forma remota y en tiempo real.
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Tension

TIU

uUSD

USAC

Transductor

TRELEC

Valle de demanda

Voltaje o diferencial de potencial que existe entre dos

puntos.

Tiempo de Interrupcién por Usuario.

Doélar estadounidense (United States Dollar).

Universidad de San Carlos de Guatemala.

Dispositivo capaz de recibir un tipo de energia,

transformarla y entregar otro tipo de energia.

Transportista Eléctrica Centroamericana, Sociedad

Andénima.

Cantidad de energia demandadainferior a la nominal.
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RESUMEN

El presente trabajo estudia la prefactibilidad de un proyecto de microrred
inteligente de energia autosustentable en el Campus Central de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, USAC. Para ello se calcul6 el consumo de potencia
y energia del Campus Central y se desarrollé6 un modelo de microrred. Con este
modelo se realizé un estudio financiero que propone los beneficios y los retos
que pueden presentarse al llevar un proyecto de estas caracteristicas a cabo.

En el capitulo uno se exponen los conceptos fundamentales para entender
el funcionamiento de una microrred y como se implementan. También se
exponen los beneficios de las microrredes, principalmente en la calidad de vida
de los usuarios y en los efectos sobre el planeta, y cobmo se consideran el futuro

de las redes eléctricas en el mundo.

En el capitulo dos se describen la red eléctrica de Guatemala, asi como sus
debilidades en las facetas de avance tecnolégico y desarrollo sostenible. En este
capitulo se explica como es el Campus Central, su ubicacidén geografica, cobmo

es su red eléctrica y de qué forma esta administrado, asi como su historia.

En el capitulo tres se realiza el analisis de los datos de energia eléctrica del
Campus Central. Se calculan los consumos de energia y potencia del Campus
Central, y con estos datos se realiza una simulacion en el software HOMER, que
presenta el estado de la red actual, y el camino para optimizarla mediante energia

renovable en una microrred.
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En el capitulo cuatro se realiza el estudio de prefactibilidad del proyecto de
implementacion de una microrred inteligente de energia renovable en el Campus
Central. Se muestra el impacto que la implementacion de una microrred tendria
en el Campus Central y en sus usuarios, asi como las ventajas que presenta la
microrred, tanto financiera como sociales. Para ello presentan los resultados
obtenidos en la simulacion HOMER para contrastarlos con el estado actual de la
red. De esta forma se hacen evidentes las ventajas y retos que presenta la

implementacion de la microrred.
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OBJETIVOS

General

Presentar, a través de estudios y propuestas, una perspectiva auténtica y
concreta para la transformacion del campus central de la Universidad de San
Carlos de Guatemala en una microrred capaz de alcanzar la maxima eficiencia 'y

autonomia energética posible.

Especificos

o Crear para la posteridad una compilacién de datos que pueda servir de
guia y prefacio para un futuro proyecto implementable en el campus
central de la Universidad de San Carlos.

o Establecer las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que el
campus central enfrentaria al generar de forma limpia y auténoma la

energia eléctrica de consumo propio.

o Proponer un modelo tedrico eficaz para llevar a cabo la posible

transformacién del campus central en una microrred inteligente.
o Presentar una propuesta técnica-econdmica que sirva como estimacion

presupuestal para llevar a cabo la posible transformacién del campus

central en una microrred inteligente.
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JUSTIFICACION

La actual problemética econdmica entre el Estado guatemalteco y la
Universidad de San Carlos de Guatemala hace necesario explotar los recursos
gue el campus central pueda proveer y realizar recortes inteligentes en los costos
del consumo de energia eléctrica. Al hacer esto se pretende no solo satisfacer la
demanda energética para la realizacion de todas las actividades académicas y
administrativas de dicha universidad, sino también hacerlo en la forma mas
autonoma posible. Por lo que un estudio sobre eficiencia energética y la creacion
de propuestas para proyectar un campus tecno-inteligente, que pueda proveerse
a si mismo energia limpia, se estima como un gran beneficio para la comunidad

estudiantil y puede ser la brecha para un cambio provechoso.

Con todas las herramientas brindadas a través de la carrera de ingenieria
mecanica eléctrica, se analizardn los cambios posibles, las complicaciones,
limitaciones, oportunidades, beneficios, entre otros, para transformar al campus

central de la USAC en una microrred autosustentable.

El presente trabajo de graduacion pretende difundir el conocimiento minimo
y necesario para hacer posible la transformacién mencionada anteriormente.
Siendo la Universidad de San Carlos de Guatemala la entidad académica
superior responsable de crear profesionales conscientes y preparados para el
ejercicio de la ciencia y el conocimiento, ésta debe actualizarse peridédicamente
para mantenerse al corriente de las nuevas tecnologias y los estudios que se

presentan para la aplicacion de éstas.
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INTRODUCCION

En Guatemala, a pesar de que la mayoria de la energia que se produce es
de naturaleza renovable, el sistema de distribucién no fomenta la transicién hacia
energias renovables como una politica clara, aun cuando hay leyes que
incentivan el uso de energias renovables. Por su parte, la Universidad de San
Carlos de Guatemala cumple el papel de lider en la innovacién tecnoldgica del
pais, en su caracter de Unica universidad publica. Sin embargo, la red eléctrica
del Campus Central de la USAC es obsoleta, y la universidad no la ha

modernizado en décadas.

El presente estudio parte de la premisa de que el Campus Central, como
una entidad urbanistica cerrada, es un espacio ideal para implementar una
microrred inteligente de energia sustentable. De modo que en el presente trabajo
se desarrolla un modelo tedrico de microrred inteligente, utilizando una
simulacion computarizada a partir de datos de gasto reales de la red del Campus
Central. A partir de estos datos se calcul6 el consumo de potencia y energia de
la red del Campus Central, y con estos datos se realizaron simulaciones

computarizadas con el software HOMER.

Finalmente, se concluyé, mediante un estudio financiero, que la
implementacion de una microrred inteligente de energia sustentable haria posible
una disminucion de aproximadamente el 25.92 % del gasto en energia eléctrica
por parte del Campus Central de la USAC, lo que en datos netos suma Q17.7M

en un periodo de 15 afios.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Es necesario establecer los conceptos fundamentales que guiaran esta
investigacion. Este capitulo explora las nuevas tecnologias y concepciones
tecnoldgicas y filoséficas que han llevado al desarrollo de las energias renovables

y de las microrredes autosustentables.

Es importante resaltar, antes que nada, que la principal razén para
desarrollar energias y tecnologias renovables es la crisis climatica y la presion
sobre los ecosistemas terrestres que la enorme poblacion humana crea. Durante
los ultimos dos siglos, la creciente industrializacion de las distintas sociedades
humanas, asi como el aumento exponencial de la poblacién humana, han creado
una situacién insostenible, en la cual las actividades humanas crean lo que se ha

llamado una huella ecoldgica.

La huella ecolégica consiste en la alteracion del ciclo natural de renovacion
de los ecosistemas globales, que dependen de un delicado balance entre todos
los seres vivos que lo habitan y los recursos naturales que existen en él. La
actividad humana extrae recursos y no los regresa mediante este ciclo de
renovacion, sino que los destruye o los transforma de forma que no pueden volver
ala naturaleza. Las energias renovables son fundamentales en revertir y cambiar
este patron insostenible, ya que al ser renovables ofrecen la posibilidad de

devolver al ciclo natural o de no alterarlo, y no contribuir a la catastrofe climéatica.



1.1 Rol y evolucion de las energias renovables

Con cada nueva energia de la cual se puede sacar provecho, el mundo ha
ido evolucionando a un ritmo evidentemente vertiginoso. Por mucho tiempo se
han consumido recursos no renovables, tales como el carbén, el petréleo y los
combustibles fosiles en general, para obtener energia eléctrica y mecanica. Del
mismo modo se han utilizado otros tipos de recursos que proveen energia

calorifica o cinética, que luego se transforman en energia eléctrica y mecéanica.

Sin embargo, el problema principal de este tipo de energias es que no
emplean recursos renovables o relativamente limpios, como se suele pensar.
Gracias al avance tecnologico de las Ultimas décadas ha sido posible
implementar nuevos artefactos y equipos que permiten captar energia de formas
gue antes, o bien no existian, o no se habian podido explotar de la forma

deseada:

Las energias renovables emplean hoy al doble de personas que la industria
petrolera (petréleo y gas). La Agencia Internacional de la Energia
Renovable estima que la fotovoltaica, la edlica, la biomasa y otras fuentes
limpias dan trabajo a mas de once millones de personas (en Espafia, dan
unos 50.000 empleos directos). La transicion energética es toda una
revolucién. El sector edlico prevé instalar en los proximos cinco afios mas
potencia eléctrica que la instalada por la nuclear los ultimos 40 afios. Y la

solar fotovoltaica, también. (Barredo, 2019, p.79).

Segun la patronal europea del sector solar, entre el 2019 y el 2023, el
mundo afadira al parque fotovoltaico global (Qque suma ya 600 gigavatios
de potencia) entre 800 y 1.300 gigavatios (GW) mas: un crecimiento de

entre el +60 % y el +160 %. Para que nos hagamos una idea de la magnitud,
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tras 60 afos de historia, la nuclear tiene hoy 396 GW de potencia de
generacion. Es algo que parecia impensable hace sélo diez afios, cuando
la potencia solar acumulada en todo el mundo no alcanzaba los 10 GW. Y
lo bueno es que el sol brilla en todas partes. Entre los diez paises con méas
potencia fotovoltaica conectada, hay de cuatro continentes: EE.UU., Corea,

Australia o Alemania. (Barredo, 2019, p.84).

Figura 1. llustracién de la transicidon energética

Produccion y consumo de energia en Ameérica Latina y El Caribe
{millones de toneladas equivalentes anuales)
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Fuente: Energia en América Latina y el Caribe, cuatro afios deslizandonos por la canal. Havana
Times. Recuperado de https://havanatimesenespanol.org/diarios/erasmo-calzadilla/energia-en-

america-latina-y-el-caribe-cuatro-anos-deslizandonos-por-la-canal/.

En América Latina y el Caribe también se han acordado metas en energia
renovable a través de la llamada Iniciativa Latinoamericana y Caribefa para el
Desarrollo Sostenible. La conferencia llevada a cabo en Brasilia, en octubre de
2003, represento el inicio de los esfuerzos conjuntos para propiciar un cambio en



la matriz energética de los paises de Latinoamérica y el Caribe. Se establecié
como obijetivo lograr que en el afio 2010 la regidn, considerada como un conjunto,

utilizara energias renovables en al menos 10 % de su consumo energético total.

Si se toman los datos del Anuario Estadistico de América Latina y el Caribe
de 2018 (ultimo informe publicado por CEPAL), en conjunto el 73,5 % de la
oferta de energia primaria no es renovable, mientras que el 26,5 % restante
si lo es. Destaca la Biomasa con un total de 14,9 %, seguido por la energia
hidraulica con un 7,8 %, y otras energias primarias con un 3,2 % (Alonso,
2019, parr. 3).

Si se analizan los datos porcentuales de la proporcién renovable sobre la
oferta energética total (con datos ofrecidos por OLADE relativos a
2016), Haiti, Paraguay, Guatemala y Uruguay, superan la barrera del 50 %
a partir de renovables, aunque hay que destacar que no son paises
excesivamente poblados, mientras que paises como Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, México y Peru, que tienen un nivel de poblacion muy
superior, tienen porcentajes del 10,6 %, 44,1 %, 24 %, 17,9 %, 7 %y 20,7%,
respectivamente, de ahi que el potencial de crecimiento sea muy elevado
(Alonso, 2019, péarr. 5).

Guatemala, por su parte, en la politica energética 2013-2027 promueve la
diversificacion de la matriz nacional de generacion eléctrica para lograr, en el
largo plazo, que se alcance un 80 % de generacion a partir de recursos
renovables. Guatemala se encuentra geograficamente en una posicion
estratégica para la explotacion de recursos energéticos naturales: energia
hidraulica, energia solar, energia edlica, energia biomasica y energia geotérmica.

Para los fines de esta seccion se dejara el desarrollo de este tema aqui. Sin



embargo, en la seccion 3 del capitulo 1 se amplia la discusion sobre Guatemala

y la regulacién de energias renovables y generacion distribuida.

1.2. Generacién distribuida renovable

Al hablar de generacion distribuida renovable, se debe hacer énfasis en que
se busca la manera mas eficiente y ecoldgica para transformar energia de
distintas fuentes, en energia eléctrica. La generacion distribuida renovable es
basicamente la disposicion de recursos naturales que proveen energia, por
ejemplo: el sol, el agua fluyente de un rio, las corrientes de viento, la biomasa,
entre otros.; para la transformacion de dicha energia en energia eléctrica que se
pueda utilizar para autoconsumo Yy, posiblemente, la inyeccion del excedente

energético a la red principal de distribucion.

El problema principal que enfrentan las actuales redes de generacion,
transmision y distribucién de energia es que, utilizan un sistema bastante
centralizado con un alcance limitado, sobre todo, en términos econémicos. El
tema econémico esta estrechamente relacionado a las dificultades de que,

siendo un sistema centralizado el que genera, transmite y distribuye, necesita:

o Llegar a distancias mas lejanas, incrementando asi la pérdida de energia.
o Emplear equipos mas costosos para mitigar la pérdida de energia.
o Cambiar y aumentar los sistemas de proteccion, asi como las estructuras,

para evitar percances y fallos criticos en su transmision y distribucion; asi

asegurar la continuidad del servicio.

Es por eso por lo que, se debe buscar soluciones mas versatiles para

obtener el resultado esperado; suministrar energia a las cargas que la requieren.



Para eso, la generacion distribuida renovable es una opcion viable cuando

se requiere suministrar ciertos porcentajes de energia a distintos lugares a la vez.

Los equipos de generacion distribuida como los paneles solares,
aerogeneradores a pequefia escala, generadores piezoeléctricos, y otras
tecnologias son una opcion considerablemente correcta para instalarse en
hogares, comunidades, industrias, PyMEs; generando no solo, un ahorro
econdmico en la cuota del servicio eléctrico, sino también una contribucion a la

desaceleracion del cambio climético.

Asi nacen entonces los usuarios-generadores, que buscan dejar de ser
consumidores, o reducir su incidencia en el consumo, y volverse
autosustentables completa o parcialmente. Cuando se instalan como usuarios-
generadores, es porque ya han realizado la conexion a la red comercial con sus

equipos de generacion distribuida renovable.

Figura 2. Ejemplo de generacién distribuida renovable
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Fuente: Generacion distribuida, una puerta y ventana para los profesionales de automatizacion
y control.Editores. Recuperado de

https://www.editores.com.ar/revistas/aa/9/yablonovsky generacion_distribuida.
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1.3. Almacenamiento de energia eléctrica

Historicamente, la capacidad de almacenar energia eléctrica de tal forma
que pueda ser aprovechada en cualquier momento después del almacenaje, ha
representado un avance tecnolégico muy importante para la transicion energética
sostenible. El poder de almacenar energia eléctrica permite que exista una
flexibilidad amplia en cuanto a la produccién de energia por medio de recursos
renovables y al mismo tiempo garantizar que ésta es viable para trabajar en

conjunto al sistema eléctrico ya existente.

En términos generales, la generacion, transmision y distribucion de la
energia eléctrica se ha vuelto bastante versétil en los ultimos tiempos. Sin
embargo, uno de los problemas para la generacion a través de recursos
renovables consiste en que no se ha logrado encontrar una manera barata y

sencilla para almacenar la energia.

Esto conlleva a que la energia eléctrica se genera, en todo momento con
relacion a la demanda existente en esos mismos instantes; dejando como
consecuencia que, las energias renovables (las cuales son dificiles de manejar
para mantener un servicio continio demandado) requieran apoyo de sistemas de
almacenaje para poder integrarse a la red eléctrica, darle mayor estabilidad y
seguridad a su aporte al sistema eléctrico, y sobre todo evitar desperdiciar

energia en periodos de poca demanda.

La importancia de encontrar mejores formas y sistemas para almacenar la
energia eléctrica renovable generada, como la energia solar o edlica, reside en
que es un paso fundamental para darle el respaldo necesario a las nuevas
tecnologias que permitan la transicion continua o, posiblemente, total de la

utilizacién de energias fésiles a energias renovables.
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La regulacion de Guatemala ya reconoce y regula la generacion distribuida
renovable y la auto produccion, lo cual se aborda en forma descriptiva y como

parte del modelo de negocio propuesto.

1.3.1. Principales sistemas de almacenamiento de energia

De acuerdo con el portal IBERDROLA (almacenamiento de energia: la clave
de un futuro descarbonizado, s.f.) la energia eléctrica no puede almacenarse
como tal y es necesario transformarla en otros tipos, como la energia mecanica
o la quimica. Los sistemas de almacenamiento pueden aportar valor en todos y

cada uno de los eslabones de la cadena de suministro.

Dependiendo de su capacidad, los sistemas de almacenamiento de energia
se dividen en: almacenamiento a gran escala, que se emplea en lugares en los
que se trabaja con escalas de GW; almacenamiento en redes y en activos de
generacion, donde se trabaja con escalas de MW, y, finalmente, almacenamiento

a nivel de usuario final, que se emplea a nivel residencial y se trabaja con kW.

Las formas mas comunes actualmente que permiten el almacenaje y la

transformacion de energia versatil son:

o Baterias: son dispositivos creados con compuestos quimicos que hacen
posible el almacenar la energia en dichos compuestos, los cuales, tienen
la capacidad de generar y suministrar energia eléctrica segun se les
demande. Las ventajas mas importantes de estos dispositivos son: la
rapidez de respuesta, la simplicidad de su instalacion y la empleabilidad

gue puede asignarseles en el ambito de las energias renovables.



o Supercondensadores: es un dispositivo capaz de almacenar grandes
cantidades de energia eléctrica en forma de cargas electrostaticas
(Iberdrola, almacenamiento de energia: la clave de wun futuro
descarbonizado, s.f.). Ya que estos gozan de poder cargarse Yy
descargarse en valores minimos de tiempo, son altamente eficientes para
darle continuidad al suministro eléctrico cuando existen interrupciones

cortas del servicio o picos de potencia.

o Almacenamiento térmico: consiste en acumular energia en materiales que
permitan retenerla y liberarla de manera controlada (lIberdrola,

almacenamiento de energia: la clave de un futuro descarbonizado, s.f.).

o Aire comprimido: estas instalaciones cuentan con un motor reversible que,
durante los momentos de exceso de energia, almacena el aire ambiente a
altas presiones en cubiculos bajo tierra. (Iberdrola, almacenamiento de
energia: la clave de un futuro descarbonizado, s.f.).

En los afios recientes también se ha popularizado la utilizacion de nuevas
baterias para el almacenamiento de energia eléctrica, las baterias de iones de
litio. El litio posee un potencial electroquimico considerablemente elevado que
hace posible la acumulacibn de grandes cantidades de energia. Otras
caracteristicas muy provechosas de las baterias hechas con litio, es que son de
peso moderado y han demostrado tener una eficiencia mayor en el

almacenamiento de energia.



Figura 3. llustracién de almacenamiento de energia con baterias

\.

Fuente: Jorge Saenz. Almacenar energia en baterias, nueva opcion para renovables.
Consultado el 24/11/2021. Recuperado de
https://www.elespectador.com/economia/almacenar-energia-en-baterias-nueva-opcion-para-

renovables-article/.

1.4. Microrredes

Una microrred es un sistema bidireccional interconectado de generadores
distribuidos, equipos de almacenamiento de energia y cargas, con limites
eléctricos definidos que funciona como una entidad controlable desde el punto
de vista de la red eléctrica convencional. Las microrredes representan una
plataforma casi perfecta para el despliegue de sistemas de energia renovable y
favoreciendo los objetivos de ahorrar energia, reducir costos e incrementar la

fiabilidad del sistema.

Las microrredes pueden operar en varias modalidades:

o Conectadas a la red
J Desconectadas de la red (modo isla)
o Conectadas a otras microrredes y a la red

10



. Conectadas a otras microrredes desconectadas de la red.

Entonces, una microrred modela un sistema eléctrico mas estable,
econOmicamente retroactivo y de avance tecnoldégico que puede ser
implementado para provecho del campus central de la Universidad de San Carlos

de Guatemala.

Figura 4. Ejemplo de microrredes interconectadas

il
green'X' The Future of Microgrids

energy corp Upgrade existing centralized power

infrastructure to improve rellability, cost,
efficiency, securty and environmental impacts

Microgrid c:\yln “islanded™
from she Utility Grid.

Fuente: Mitre y el campo.

Microgrids, ‘islas de energia’ que garantizan la fiabilidad y eficiencia del suministro. Consultado
el 19/03/2020. Recuperado de: https://mitreyelcampo.cienradios.com/microgrids-islas-de-
energia-que-garantizan-la-fiabilidad-y-eficiencia-del-suministro/.
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1.5. Eficiencia energética

Eficiencia energética es un término que pretende describir una mejora
continua de los procesos que transformar, brindan y consumen energia. La
eficiencia en un proceso energético se describe como la relacién existente entre
la energia que se consume, y la energia que se genera. Comunmente los
sistemas actuales son capaces de suministrar la energia que demanda la red

mas no hacerlo de la manera mas eficiente posible.

Es decir, la eficiencia energética busca que se reduzcan las pérdidas
innecesarias de energia en las transformaciones o procesos incorporando a su
vez, mejores habitos de consumo y mas sofisticadas tecnologias. En general, el
sector energético tiene mayor interés en el lado de los consumidores (demanda),
por ser aguel que necesita un trabajo mas detallado, ya que depende de las
disposiciones de millones de usuarios con necesidades varias y no de unos

cuantos proveedores (generacion).

Asi pues, la eficiencia energética no solo representa una disminucion
considerable en los costos de electricidad de los consumidores, sino también una
contribucion a la reduccién del problema de emisiones de gases de efecto

invernadero.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la eficiencia energética en
cualquier sistema eléctrico, se puede interpretar que la implementacion de
nuevas tecnologias como los sistemas de almacenamiento de energia, los
generadores distribuidos (renovables y no renovables), la implementacion de
sistemas de energia renovable y las microrredes trabajando conjuntamente con
la red nacional, representa un conjunto de aportes tecnolégico-econdmicos para

el campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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1.6. Tendencias globales de la gestion energética

A continuacién, se presentan las principales tendencias globales de la
gestion energética.

1.6.1. Descarbonizacién

Se le conoce como descarbonizacion al proceso que busca mitigar y
erradicar la dependencia que existen entre las redes eléctricas y la generacion
del suministro energético utilizando como fuente de combustible el carbén y sus
similares (combustibles fosiles). Representa un avance fundamental para la
evolucion a las nuevas tecnologias, y el desecho de las tecnologias tradicionales

gue impactan seriamente al medio ambiente.

La descarbonizacion del sector eléctrico representa un avance tan
significativo como la implementacién de la generacién distribuida, la utilizacion de
energias renovables de generacién, la creacibn de microrredes para

descentralizar los sistemas eléctricos, entre otros.

De acuerdo con el MEM en su reporte de Matriz de Generacion Energética
2012-2018, la generacién eléctrica con carbon ha representado al menos un
14.22 % del total generado, e incluso su tendencia ha sido ir en incremento (31.17
% en 2018).
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Figura 5. Matriz de generacion 2012-2018
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1.7. Digitalizacién

Es un fenbmeno que viene ocurriendo en la industria desde los afios 70,
cuando las computadoras aparecieron y marcaron el inicio de una nueva era, una
nueva revolucion industrial. La digitalizacion es el cambio dinamico, conversion y
codificacion en numeros digitos, de informacion constituida de otra forma; por
ejemplo, documentos fisicos, fotografias, sonidos, entre otras muchas cosas. La
digitalizacién ha permitido a la humanidad crear un sistema universal de acceso
a la informacion, que es rapido y que sirve de catalizador para crear nuevas

tecnologias.

Estas nuevas tecnologias han permitido que la mayoria de las actividades
qgue requerian intervencion humana ahora estén automatizadas y puedan ser
ejecutadas por maquinas y computadoras. Dichas maquinas y computadoras
trabajan en conjunto utilizando la informacion digitalizada para comunicarse. Asi,
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pueden convertir codigos en muchos tipos de acciones utilizando mecanismos,

equipos y conversores de energia para completar un proceso.

Figura 6. Digitalizacién energética

Fuente: Biodisol. La digitalizacion esta marcando el comienzo de una nueva era solar.
Consultado el 21/11/2020. Recuperado de:

https://www.biodisol.com/energia-solar/digitalizacion-nueva-era-solar/.

La digitalizacién de la informacién y, por ende, de los procesos y acciones
gue requieren las industrias —por ejemplo, la del sector energético— representan

un avance crucial para la optimizacién de aspectos como:

o La eficiencia energética: al poder obtener datos mucho mas precisos y
actualizados sobre la manera en que se comportan los consumidores y
sus cargas todo el sector puede adaptarse, modificando sus parametros y
procesos para que la energia sea suministrada y sea consumida en las

situaciones correctas. Esto evitaria, por ejemplo, que varios ventiladores
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gue se conectan al mismo tiempo funcionen a su maxima capacidad en
habitaciones vacias por un tiempo prolongado, revirtiendo de esta manera

la inestabilidad que un escenario asi pueda crear en la red.

Proteccidn, control y medicién inteligente: son un conjunto de propiedades
gue trabajan para llevar a cabo funciones que proveen al sistema de
estabilidad. Este conjunto de propiedades obtiene una mejora significativa
cuando se beneficia de la digitalizacion. La medicién se vuelve mas
precisa y rapida, y los datos obtenidos de esta forma crean criterios mas
seguros para las acciones de control. La proteccion que reciben
constantemente estos datos y 6rdenes actualizados le proveen al sistema
eléctrico mas seguridad y menos posibilidad de fallo en los procesos. Asi
también, estos procesos se vuelven relativamente mas sencillos de
manipular por parte de los operarios a cargo en los diferentes nodos de la

red.

Reduccion de la infraestructura: la infraestructura necesaria para la
generacion, trasmision y distribucion de la energia eléctrica es
considerablemente menor. Ya que el sector eléctrico es un organismo esta
evolucionando constantemente desde su creacion a gran escala, se hacen
necesarias diversas mejoras constantes en los equipos, maquinarias,

mecanismos, sistemas y procesos que lo constituyen.

La optimizacion de estos elementos siempre trata de evolucionar en

aspectos como la reduccion del tamafio y el aumento de la capacidad de

procesamiento, algo que se logra con el avance de tecnologias mas sofisticadas

y la digitalizacion de todo aquello que para cuyo procesamiento eran necesarios

sistemas mas pesados y arcaicos. Asi entonces, la generacion puede ser mas

estable abarcando un espacio menor, la transmision se vuelve mas segura
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utilizando estructuras mas confiables, y la distribucién se vuelve mas eficiente y

continua para cada consumidor y cada carga de la red eléctrica.

1.7.1. Descentralizacién

La descentralizacion en el sector eléctrico tiene como objetivo principal la
creacion de redes de energia mas estables, seguras y asequibles para
poblaciones y comunidades de distintas clases, en diferentes ubicaciones
geograficas y geopoliticas, y suministrar la energia a todos estos consumidores,
segun las necesidades que cada red demande. Desde sus inicios, los sistemas
de energia eléctrica han enfrentado siempre un problema general, el de llegar a
toda la poblacién.

El aspecto que limita grandemente a los sistemas eléctricos es la distancia
que debe recorrer la electricidad desde el punto de generacién hasta la ubicacion
del consumidor. Comunmente, se crean sistemas de grandes capacidades
(varios MW o GW) pero sélo pueden suministrar la energia con la eficiencia
apropiada hasta ciertas distancias, haciendo que su capacidad de generacién
sea irrelevante si no pueden abastecer a los consumidores méas alejados de la

central de generacion.

Es por esto por lo que la descentralizacién y la generacion distribuida
renovable son temas que en la actualidad representan el avance que busca la
humanidad para resolver diversos problemas que involucran a los sistemas de
generacion, transmision y distribucién previamente utilizados. Entre estos
problemas estan: la utilizacién de equipos mas robustos en cada nodo de la red
eléctrica y, por ende, la utilizacion de mas materiales que repercuten en la

explotacion de unos recursos y el desperdicio de otros.
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Entonces, para erradicar problemas como el gran consumo de materiales
para cubrir distancias mas largas, equipos mas robustos para el correcto
funcionamiento de la red, peligros y eventualidades que alteren la estabilidad en
el sistema, las emisiones de CO2, el dafio al medioambiente provocado por la
necesidad de utilizar sistemas de generacion a base de combustibles fosiles para
completar la demanda energética y muchos mas, la descentralizacion se

presenta como la alternativa mas viable.

Figura 7. Ejemplo de sistemas eléctricos descentralizados

Fuente: Bently. Modeling the Grid for De-Centralized Energy. Consultado el 21/6/2020.
Recuperado de:

https://trends.directindustry.es/bentley-systems-europe-bv/project-28711-179087.html.

1.7.2. Democratizacién energética

Es un hecho que el cambio climatico dia a dia se vuelve el eje principal
sobre el que gira el desarrollo sostenible de nuevas formas de obtener energia.
Por esta razén, uno de los aspectos mas importantes de la generacién distribuida
renovable, de los nuevos sistemas eléctricos en microrredes, la descarbonizacion
y la descentralizacion, es la democratizacion energética. La democratizacion

energética tanto global como local es un paso importante para que el cambio
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hacia la obtencion de energia de fuentes renovables sea viable e incentive al

sistema politico-econdmico a acelerar su implementacion.

Democratizar la energia es darle la vuelta a la piramide en la que la oferta
(las grandes corporaciones) aplasta a la demanda (los ciudadanos) en una
relacion que nos convierte en consumidores cautivos o que condena a las
naciones pobres a permanecer en su precariedad. Algo mas de una cuarta
parte de la Humanidad no tiene acceso a la energia mas alla de una
biomasa primaria, casi un tercio de la Humanidad tiene un acceso muy
limitado y lejos de los estandares con la que la disfrutamos el resto en
nuestro mundo desarrollado en el que sin embargo aumentan cada dia los

indices de pobreza energética.

Democratizar la energia es potenciar un modelo que permita el acceso a la
misma de las naciones mas desfavorecidas. Democratizar la energia es
convertir a los consumidores de hoy en productores, gestores y ‘usuarios’
de la energia. Democratizar la energia es posible porque los recursos
renovables son muy diversos y estan repartidos por todo el mundo.
Democratizar la energia es viable porque la tecnologia para hacerlo esta a
nuestro alcance y con unos costes que siempre mantendran la tendencia a

la baja y mas cuanto mas se usen, todo lo contrario que los recursos fésiles.

Democratizar la energia es necesario porque esa transicion al nuevo
modelo energético fundamentado en el ahorro, la eficiencia y las
renovables conlleva un cambio de paradigma econémico mas cercano a los
ciudadanos, mas descentralizado, mas justo y solidario (Barredo, 2019,
p.84).
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Para la democracia energética, la fundacion Energy Democracy (s.f.),

propone principios bajo los cuales se pueda regir de mejor manera, los cuales

son:
o Acceso Universal y Justicia Social

o Energia renovable, sostenible y local

o Titularidad publica y social

o Salarios justos y creacién de empleos verdes
o Control democréatico y participacion

1.8. Guatemalay el desarrollo eléctrico

A continuacién, se expone la situaciéon del desarrollo eléctrico en

Guatemala.

1.8.1. Ley general de electricidad y ley de incentivos para el

desarrollo de proyectos de energia renovable

En Guatemala existe la Ley General de Electricidad para poder regir a todos
los entes participantes en la generacién, transmision, distribucién y
comercializacion de la energia eléctrica. Asi también en esta ley se encuentran
aspectos importantes que aportan un camino mas correcto para el desarrollo

sostenible en la matriz energética.

El objetivo mas sdlido de la ley general de Electricidad es establecer un
marco legal que ayude al sector eléctrico a desmonopolizar y descentralizar la
generacion, transmisiéon y distribucion de energia eléctrica. Con esta accion se

pretende abastecer del servicio de electricidad a toda la poblacion posible, en
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especial a las regiones mas pobres y del interior del pais donde actualmente el

servicio no esta disponible.

Gracias a la Ley General de Electricidad también se establecié la Comisiéon
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), como un 6rgano técnico del ministerio

para regir el mercado eléctrico regulado.

La ley General de Electricidad junto a su reglamento de la Ley General de
Electricidad ayudaron a establecer de una manera mas concreta y ordenada las
funciones, operaciones, obligaciones, disposiciones, sanciones, autorizaciones,
entre otros., de todos los entes participantes de generacion, transmision,
distribucién, comercializacién y cualquier otro servicio relacionado al sistema de

energia eléctrica.

De igual forma, la Ley General de Electricidad ayudé a establecer nuevas
leyes y reglamentos que establecieran una vision y mision positiva al desarrollo
sostenible y la evolucion hacia la generacion 100 % renovable, por ejemplo, La

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable.

Esta se estableci6 como una respuesta a la urgencia nacional para la
electrificacion del territorio utilizando fuentes de energia renovable, tomando en
cuenta que Guatemala posee considerablemente recursos naturales tanto en
cantidad como en calidad para la generacion de energia eléctrica. Asi, los
interesados en incursionar y desarrollar proyectos que ayuden a la
descarbonizacion y descentralizacion de la generacion de energia eléctrica

tienen un respaldo legal con el reglamento de esta ley.

La ley establece un érgano competente encargado de promover, estimular,

crear y facilitar condiciones que fomenten proyectos e inversiones con la finalidad
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de crear una matriz energética con mayor generacion de fuentes de energia

renovable.

A través del reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable se explican los procedimientos a seguir, los
procesos pertinentes, los beneficios y obligaciones que adquieren los interesados

en desarrollar proyectos, entre otros.

Estas leyes y reglamentos hacen mas viable la transicibn energética
sostenible que se busca para Guatemala, y junto a estas leyes existen normas y

planes para conseguir esta evolucién en un periodo de 10 a 12 afios (CNEE, s.f.).

1.8.2. Norma técnica de generacidn distribuida renovable

En septiembre de 2008, la CNEE emite una resolucién mediante la cual
aprueba una norma técnica, que brindaria bases para la conexién, operacion,

control y comercializacion de la generacién distribuida renovable; La NTGDR.

En esta norma se establecen diferentes titulos y capitulos que contienen los
articulos que rigen a la generacion distribuida renovable en el territorio
guatemalteco. En el titulo | se establecen las disposiciones generales abordando
acronimos, siglas y definiciones importantes, asi como objetivos, aplicaciones,
obligaciones de los distribuidores y los interesados en participar como
generadores distribuidos renovables, normas supletorias y confidencialidad de la

informacion.

En el titulo Il se establecen las bases para la autorizacion y conexién de los
generadores distribuidos renovables, el equipo eléctrico necesario para la

conexién y el proceso de conexion. Para la autorizacion y conexion se establece
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un procedimiento para obtener el dictamen y aprobacion, la forma correcta para
la creacion de la solicitud del dictamen, las responsabilidades del distribuidor, lo

que la autorizacion conlleva, entre otros.

Para el equipo eléctrico necesario, se establecen los requerimientos de
conexion, los tipos de generadores asincronos para la generacion, y se abordan
temas relacionados a las fuentes que no generan energia eléctrica en corriente
alterna. Por ultimo, para la conexion se establecen los formularios de conexion,
la manera de construccidon de linea y equipos de conexion, las pruebas para la
puesta en servicio y evaluacion, las fechas de conexion, y las maniobras de

conexion.

En el titulo Il se establecen las bases para la operacién y control de los
generadores distribuidos renovables. Se abordan generalidades para la
operacion y el control de calidad de energia, la desconexién de las instalaciones
de generadores distribuidos renovables y dispositivos de desconexion, y la
informacion para el mantenimiento, inspecciones y registros que debe tener un

generador distribuido renovable.

En el titulo IV se establecen las bases para la comercializacion. En cuatro
capitulos se abordan las generalidades, contratos, peajes, y autorizacion y
medicion neta de la energia eléctrica de usuarios con excedentes de energia en

el punto de consumo.

Por ultimo, en el titulo V se establecen las disposiciones finales de la CNEE
(s.f.) para sanciones, derogatorias, vigencias, entre otros. Estas hormas exponen
los beneficios que los actuales consumidores de energia obtendrian al
convertirse en pequefios generadores de energia para su propio uso. No es una

lista de obligaciones o de requisitos que un posible pequefio generador tenga,
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sino que es un incentivo para que los futuros pequefios generadores se

conviertan desde el principio en generadores de energias limpias y renovables.

Uno de los mayores beneficios para un pequefio productor de energia como
lo podria ser el campus central de la USAC es la seguridad de que sus
instalaciones esenciales tendrian energia eléctrica siempre, sin importar las
posibles fluctuaciones en el servicio proveido por la red. Ademas, las energias
renovables reducen los costos del servicio eléctrico en gran medida. Incluso, es
posible que un pequefio productor genere mas energia de la que necesita para

sSu consumo, siendo entonces capaz de vender energia a la red.

Esta norma permite la generacion distribuida, la autoproduccion y la entrega
de excedentes a la red. Ademas, permite el almacenamiento de energia, por lo
gue puede utilizarse los excedentes de los horarios de baja demanda en los
horarios de alta demanda, o pueden utilizarse los excedentes de los meses de

baja demanda en otros momentos del afio en que sea necesaria mayor energia.

1.8.3. Objetivos del desarrollo sostenible

En septiembre de 2015 nace la Agenda 2030, un plan de adoptado por la
Asamblea General de las Naciones Unidas con el proposito de establecer
objetivos que aseguren el desarrollo sostenible en todo el mundo y también tiene
la intencién de favorecer un mundo mas pacifico y con un mejor acceso a la

justicia.

Los ODS son varios, pero los mas importantes para el desarrollo tecnolégico

y de transicion energética son (CEPAL, s.f.):
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o Garantizar la disponibilidad y la gestibn sostenible del agua y el

saneamiento para todos.

o Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables, sostenibles y modernas
para todos.
o Fomentar el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y sostenible, el

empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

o Conseguir que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.

o Tomar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

o Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos
marinos para lograr el desarrollo sostenible.

o Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar de manera sostenible de los bosques, combatir la
desertificacion y detener y revertir la degradacion de la tierra, y frenar la
pérdida de diversidad bioldgica.

o Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la industrializacién
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.

o Garantizar las pautas de consumo y de produccion sostenibles.

o Fortalecer los medios de ejecucion y reavivar la alianza mundial para el

desarrollo sostenible.

Guatemala actualmente a través de su organismo CONADUR trabaja en
planes reales para la implementacion de los ODS, aunque, se centra en aquellos

relacionados con el desarrollo social y de equidad para la poblacion.

Sin embargo, el sector energético y la red eléctrica nacional sigue creciendo
y cada dia busca incursionar mas solidamente en energia renovable y
descentralizada. Aunque actualmente la generacion a base de carbon representa

una cantidad considerable en la matriz energética, la energia de fuentes
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renovables aumenta con el paso del tiempo, como es el caso de la energia edlica
gue en 2019 tuvo una produccion de 330 GWh, representando un 2.47 % del total
de generacion (Argueta, 2020).

O, como es el caso de la empresa privada Enel Green Power (2020), que

actualmente suministran el 5 % de la generacion total del pais.

Aunque Guatemala se encuentra todavia lejos de cumplir todos los ODS de
la Agenda 2030, el sector eléctrico va evolucionando. La generacion
hidroeléctrica, geotérmica, biomasica, solar y edlica, en 2016 aportaron el 58 %
de generacién eléctrica nacional, indicando que actualmente la generacion

energética renovable predomina en el sistema eléctrico nacional (MEM, 2017).

1.8.4. Plan nacional de energia

Para complementar todas las medidas tomadas para crear una matriz
energética mas verde, se cred un plan nacional de energia de parte del MEM y
SEGEPLAN, el Plan Nacional de Energia 2017-2032.

El Plan Nacional de Energia 2017-2032 tiene como objetivo primordial
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y las consecuencias del
cambio climatico. Para lograrlo, el plan pretende tomar las leyes y politicas del
subsector eléctrico, del cambio climatico y los compromisos y acuerdos globales

para darle paso a acciones que aporten al desarrollo sostenible.
El plan hizo una evaluacion del consumo energético nacional en 2016,

defini6 el potencial energético aprovechable, definié una matriz energética e hizo

un estudio de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Partiendo de esa informacion, establecié ejes estratégicos como el
aprovechamiento sostenible de los recursos renovables (primer eje), eficiencia y
ahorro energético (segundo eje), y la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero (tercer eje).

Entre las acciones principales que se plantean en los diferentes ejes, se
destacan la diversificacion de la matriz energética, atencion a la conflictividad
social para proyectos hidroeléctricos, adicion de generadores distribuidos
renovables y plantas no convencionales, usuarios auto productores con
excedentes de energia, eficiencia y ahorro energético en alumbrado publico,
modelos de financiamiento para proyectos de energias renovables y eficiencia
energética, control y calidad de las importaciones de combustibles, gestién de

energia para el sector industria, auditorias energéticas, entre otros.

Para darle una conclusién favorable al plan, se establecieron indicadores
de desempefio energético del plan e indicadores de impacto del plan. El Plan
Nacional de Energia 2017-2032 es un paso importante para adoptar nuevos
modelos energéticos y adecuar toda la red eléctrica para su evolucion hacia una

red més descentralizada, mas verde y eficiente (MEM, 2017).
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Figura 8. Ejes estratégicos de la politica energética 2013-2027
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Fuente: Ministerio de energia y minas. Politica Energética 2013-2027. Consultado el 5/5/2020.
Recuperado de: https://www.mem.gob.gt/wp-content/uploads/2013/02/PE2013-2027.pdf.
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2. INFORMACION GENERAL CAMPUS CENTRAL USAC

El presenta capitulo presenta un perfil general del campus central de la
USAC. En estas instalaciones se localiza este proyecto. Es importante recalcar
gue el campus central de la USAC es Unico en el pais. Estas instalaciones, por
su tamafo, asi como por las concepciones filosoficas en las que se basa su
construccion, de todos los demas campus universitarios del pais. Ya que la USAC
es la Unica universidad publica del pais, esto conlleva responsabilidades que no

tiene ninguna otra universidad privada.

La USAC debe contribuir al desarrollo y bienestar de la sociedad
guatemalteca no solo de manera material, formando profesionales de todas las
areas, sino también de un modo mas sutil y que no es evidente inmediatamente.
La USAC debe liderar la modernizacién y desarrollo del pais con el ejemplo, pues
concentra los recursos para innovacion y desarrollo con que cuenta el pais. En
este sentido, el campus central es el lugar simbdlico y visible de la modernidad y
desarrollo impulsados por la universidad. Por ello es importante mostrar su

desarrollo como instalacion y como idea.

2.1. Antecedentes

A continuacién, se muestran los antecedentes de la construccion del

campus central de la USAC.
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2.1.1. Aspectos generales

La Universidad de San Carlos de Guatemala, conocida también como
USAC, por sus siglas, es la Unica universidad estatal del Estado de Guatemala.
Fue fundada durante la época colonial, por Real Cédula de Carlos Il el 31 de
enero de 1676; esto la convierte en la cuarta universidad fundada en la América

Espafiola.

Se convirtid en una institucion publica y laica a lo largo de la historia
independiente del pais. Durante la Revolucion de Octubre la USAC adquirio su
autonomia actual. Esto posibilité que durante las rectorias posteriores al periodo
se pudiera planificar y construir el Campus Central en el que actualmente la

Universidad se asienta.
2.1.2. Ubicacién geografica
El Campus Central de la USAC se ubica en la zona 12 de la Ciudad de
Guatemala. Concretamente, en las coordenadas UTM 14 grados, 35 minutos
3,64 segundos, norte 90 grados 33 minutos 13,98 segundos, a 1 485 metros

sobre el nivel del mar.

A continuacion, se presenta un mapa satelital en el que se aprecia el

Campus Central.
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Figura 9. Campus central visto en Google Earth

Fuente: Google Earth, programa de posicionamiento satelital. Consulta 31/5/2021. Recuperado

de: maps.google.com.

2.1.3. Desarrollo de la infraestructura

El desarrollo del Campus Central se realizé durante los periodos de
Rectoria posteriores a la Revolucién de Octubre (1944 — 1954). Se llevé a cabo
la construccion y disefio en cinco fases de planificacion (Barreda, 2002). La
primera fase, durante la rectoria del doctor Martinez Duran (1946 — 1950), tiene
el mérito de haber concebido la idea general de un Campus Central que
aglomerara las distintas unidades académicas que hasta entonces se

encontraban dispersas en distintos edificios de la capital del pais.

Para esto se adquirié un terreno de 80 manzanas en lo que entonces era la
periferia de la ciudad, que tenia acceso a la Avenida Petapa. Luego, fueron
adquiridas 100 manzanas mas, por lo que el tamafo total de los terrenos
destinados a la construccion del Campus Central es de 180 manzanas. Durante
la rectoria de Martinez Duran no se realizaron mayores trabajos de planificacién

0 construccion, mas alla de la idea general y el deseo de unificar las distintas
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unidades académicas de la USAC. Los trabajos de ingenieria solamente
comprendieron la introduccion de agua potable, drenaje, teléfono y luz (Barrios,
2011).

La segunda fase, también durante la rectoria del doctor Martinez Duran
(1944 — 1950) consistidé en el disefio arquitecténico del Campus Central. De
acuerdo con Barreda (2002, p. 5), se establecieron los criterios a seguir para la

planificacion arquitectdnica de la construccion. De los cuales, los principales son:

o Distribucion por zonas. Siguiendo la logica de la especificidad de
necesidades y usos de cada facultad o unidad académica. Con sus
parqueos y zonas de circulacion independientes.

o Espacio para el crecimiento natural de los distintos edificios.

o Planteamiento del aula tipo, que seria seguida en la construccién de los
diversos edificios.

o Una arquitectura sin adornos ni elementos ornamentales superfluos: cada

material deberia mostrarse en su forma natural, sin ser disimulado.

Siguiendo estos criterios, se realizaron trabajos de ingenieria que
consistieron en la construccion de la avenida de entrada desde la avenida petapa,
asi como trabajos de movimientos de tierra, de nivelacion, creacién de pozos de
extraccion y de sistemas de manejo de desechos. Finalmente, se construyeron

las salas de dibujo de Ingenieria (Barreda, 2002).

La tercera fase de planificacion, durante los periodos de los rectores
licenciado Miguel Asturias (1950 — 1954) y licenciado Vicente Diaz Samayoa
(1954 — 1958), se realiz6 la planificacidén y construccién de los edificios para cada

Facultad y Escuela. También se dividieron los terrenos de la Universidad en dos
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partes. La primera, cercana a la avenida Petapa, se destiné al area deportiva; la

segunda se destind a los edificios de las distintas Facultades y Escuelas.

Durante la cuarta fase, durante el segundo periodo de rectoria del doctor
Martinez Duran (1958 — 1962), se definieron los criterios filosoficos y burocraticos
gue estructurarian el funcionamiento del Campus Central. Barreda (2002, p. 6)

establece los criterios delineados en esta fase:

o Necesidades de orden espiritual, cultural y cientifico, social, técnico y
docente.

o Estructura y nueva organizacion.

o Condiciones de los elementos humanos, docente y estudiantil. Posibilidad

de residencia de los estudiantes en el campus. Prevencién del crecimiento
de la poblacion.
o Unidad arquitectéonica del disefio del conjunto. Evitar la duplicidad de

funciones o edificios.

o Uso de estructuras modulares, sencillas y livianas, hechas con materiales
nacionales.

o Ubicar la Facultad de Medicina en los campos de la Roosevelt.

. Planificacion y construccion de las areas de circulacion, via perimetral e

intercomunicaciones.

Finalmente, durante la quinta fase, en la rectoria del licenciado Edmundo
Martinez (1966 — 1970) se realizaron los ultimos trabajos de infraestructura, con
los edificios no esenciales pero relevantes para el Campus. También se trabajo
en una planificacion a futuro que contemplara el crecimiento poblacional, el
crecimiento y desarrollo del sector profesional de Guatemala, asi como el
crecimiento y urbanizacién de la ciudad capital. Se disefi6é para un uso 6ptimo de
entre 25 000 y 35 000 alumnos.
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Se realizaron, las ultimas disposiciones administrativas, referentes a la
jerarquizacion y division de los edificios del Campus Central. Se realizé la division

por zonas: social humanistica, tecnoldgica, administrativa, entre otros.

Esta fase marca la disposicion final del Campus Central. Luego del periodo
del rector Martinez se han realizado cambios menores, principalmente la
construccion de algunos otros edificios, como el Centro de Aprendizaje de
Lenguas, algunas areas deportivas nuevas y diversos laboratorios y edificios
anexos para actividades experimentales, pero no se ha vuelto a realizar una gran
remodelacion o construccion que altere la disposicion y estructura general del
Campus. De modo que es esta Ultima fase de la que se parte para establecer el

estado de la red eléctrica actual.
2.2. Distribucion de los edificios
De acuerdo con del Cid (2012), administrativamente, los edificios del

Campus Central se dividen en las siguientes categorias: administrativos,

técnicos, social-humanisticos, ciencias de la salud.

o Edificios administrativos:
o Rectoria
o Recursos Educativos
o Caja y Proveeduria
o Bienestar Estudiantil
o Aula Magna
o Editorial Universitaria.
o Servicios y mantenimiento
o Centro de Desarrollo Infantil
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Edificios del area técnica:

o

©)

©)

Facultad de Agronomia: T-9y T-8.

Facultad de Arquitectura: T-2 y T-1, compartido con Ingenieria
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia: T-10, T-11, T-12 y T-
13. También utiliza el S-12, en conjunto con otras Facultades.
Facultad de Ingenieria: T-3, T-4, T-5, T-6 y T-7. Juntamente con la
Faculta de Arquitectura utiliza el T-1. Ademas, conjunto con otras
unidades académicas utiliza en S-11y el S-12. Administra también
los siguientes edificios: Laboratorio de Estructuras, Unidad de
Prefabricados, Laboratorio de Madera, Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria y la Unidad de Ejercicio Profesional

Supervisado.

Edificios del area social-humanistica:

o

Facultad de Ciencias EconOmicas: S-8, S-3, S-9 y S-10. Comparte
el uso del S-12.

Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales: S-7, S-2 y S5. Comparte
el uso del S-12.

Facultad de Humanidades: S-4 y uso compartido del S-12.
Escuela de Historia y Escuela de Trabajo Social: S-1.

Escuela de Ciencias Politicas: M-5

Escuela de Ciencias de la Comunicacion y Ciencias Linguisticas:
M-1.

Escuela de Formacion de Profesores de Ensefianza Media: A un
costado del Campus Central, en la salida hacia la Avenida Petapa.
Esta escuela tiene la caracteristica de estar separada del resto de
unidades académicas de la universidad por las instalaciones
deportivas que se encuentran fuera del periférico universitario.
Centro de Aprendizaje de Lenguas (CALUSAC): S-13.
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o Edificios del &rea de ciencias de la salud:
o Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia: M-6, M-7 y M-8.
También administra los edificios de la Granja Experimental, la
Granja Avicola y el Area porcina y de reproduccion animal.
o Facultad de Odontologia: edificios M-1, M-3 y M-4.

2.3. Estructura del sistema eléctrico del campus central USAC

Fisicamente, la distribucion de los Edificios del Campus Central es distinta
a la distribucion administrativa. De modo que los nodos de distribucion hipotéticos
no corresponderian con la division en unidades académicas de la Universidad.
En el siguiente mapa se muestran los diversos puntos de registro ubicados dentro
del Campus Central. Cada uno de dichos puntos es un contador o poste. De
modo que mediante este mapa se puede ubicar fisicamente la distribucion del

consumo de energia eléctrica.

Figura 10. Sistema eléctrico del campus central

Fuente: EEGSA. Red eléctrica campus central. Consultado el 7/3/2021.
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2.4. Identificacién de nodos hipotéticos

Los nodos hipotéticos que conforman la base del modelo de una microrred
de energia sostenible propuesto en esta investigacidbn deben partir de la
distribucion existente de edificios y de la distribuciéon del consumo de energia
eléctrica de dichos edificios. Por ello, se describen, basandose en el mapa
anterior, los nodos propuestos. Estos nodos parametrizan los sectores de la red
eléctrica actual, dividiéndola. De este modo, cada nodo toma en cuenta
anicamente los puntos de control que establece el mapa de la figura 10. A partir
de dichos puntos de control, se puede establecer una configuracién funcional de
nodos de distribucion.

2.4.1. Nodo 1: Edificios administrativos

Este nodo comprende los edificios de Rectoria, sus parqueos, DIGA,
Recursos Educativos, Bienestar Estudiantil y Caja Central.

Figura 11. Nodo edificios administrativos

Fuente: elaboracion propia, utilizando SIGRE.
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2.4.2. Nodo 2: Arquitectura, ingenieriay edificios aledafios
Este nodo comprende los principales edificios de las facultades de
Ingenieria y Arquitectura, asi como otros edificios cercanos, la mayoria de los

cuales estan bajo la administracion de las mismas Facultades. Principalmente, lo
conforman los edificios T-1, T-2, T-3, T-4, T-5, T-6 y T-7. Ademas del Centro de

Investigaciones de Ingenieria y el Aula Magna.

Figura 12. Nodo de arquitectura e ingenieria

3 ] * _:;:[__ SAC

Fuente: elaboracion propia utilizando SIGRE.
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2.4.3. Nodo 3: EFPEM Yy area deportiva
Este nodo comprende los edificios de la Escuela de Formacion de
Profesores de Ensefianza Media (EFPEM) y el area de las instalaciones

deportivas que se encuentran afuera del periférico universitario.

Figura 13. Nodo EFPEM Yy &rea deportiva

Fuente: elaboracién propia utilizando SIGRE.

2.4.4. Nodo 4: Odontologia
Este nodo comprende los tres edificios de la Facultad de Odontologia: M-1,

M-3 y M-4, mas el edificio de la Facultad de Ciencias de la Comunicacion y

Ciencias Linguisticas, que ocupa el M-2.

39



Figura 14. Nodo odontologia

Fuente: elaboracién propia utilizando SIGRE.

2.4.5. Nodo 5: Farmacia y Agronomia

Este nodo comprende la Facultad de Agronomia, consistente en los edificios
T-9y T-8, la Facultad de Farmacia, con los edificios T-10, T-11, T-12 y T-13. asi
como los edificios de Calusac y la Editorial Universitaria y el edificio S-12,

utilizado por diversas Facultades.
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Figura 15. Nodo farmacia y agronomia

Fuente: elaboracién propia utilizando SIGRE.

2.4.6. Nodo 6: Veterinariay Zootecnia y areas anexas

Este nodo comprende la Facultad de Veterinaria y las areas anexas a ella
gue se encuentran mas alla del periférico universitario. La Facultad de Veterinaria
y Zootecnia comprende los siguientes edificios: M-6, M-7 y M-8. También
administra los edificios de la Granja Experimental, la Granja Avicola y el Area

porcina y de reproduccion animal, y el Centro de Estudios del Mar.
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Figura 16. Nodo veterinaria

Fuente: elaboracién propia utilizando SIGRE.

2.4.7. Nodo 7: Area Social-Humanistica
Este nodo comprende las facultades de Humanidades y Derecho, asi como

las escuelas de Ciencias Politicas e Historias. Abarcando asi los edificios S-1, S-
2, S-3, S-4, S-5, S-6, S-7. S-8 y M-5.
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Figura 17. Nodo areas sociales

Y 4 B

Fuente: elaboracién propia utilizando SIGRE.

2.4.8. Nodo alumbrado publico

Este nodo no se encuentra delimitado espacialmente, sino que esta
disperso por todo el campus central. Paramétricamente, abarca todos los puntos

de alumbrado publico existentes en el Campus Central.

2.5. Diagrama unifilar

Con el objetivo de mostrar de forma clara y practica la estructura de la red
eléctrica propuesta se muestra a continuacion un diagrama unifilar. Dicho
diagrama muestra un modelo de los nodos que constituyen la red eléctrica. Estos
nodos parametrizan la complejidad de la red eléctrica real y la muestran de modo

sencillo, lo que permite trabajar con ella de forma mas eficiente.
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Figura 18. diagrama unifilar

Fuente: elaboracién propia utilizando Lucidchart.

2.6. El gasto mensual total del Campus Central

Se calculé el gasto energético del Campus Central en el periodo de enero
del afio 2019 a noviembre del afilo 2020. Para calcular el gasto, es necesario
realizar el calculo de cada contador individualmente. Dicho céalculo depende del

régimen de cobro en el que cada contador se encuentre.

Hay regimenes normales, que corresponde a la denominaciéon BTS (baja
tension simple) de la EGSSA, el cobro es estdndar sin importar la hora del dia.
Por el contrario, si el régimen es especial, correspondiente a las denominaciones
MTHD (Media Tension Horaria con Demanda) y BTHD (Baja Tensién en Horario
con Demanda) de la EGSSA, el cobro de los kWh cambia dependiendo de la hora

del dia en que se realice la demanda.

44



Figura 19. Meses utilizados para la muestra de céalculo

ene-19
feb-19

abr-19 prepandemia

may-19
jun-19
jul-19

ago-19

sep-19
oct-19

meses

utilizados ~ov-19

para la dic-19

muestra ene-20
feb-20

de calculo

mar-20
abr-20

may-20
jun-20
jul-20

ago-20

sep-20
oct-20

nov-20

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.
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Se utilizaron los datos mas recientes al momento de esta investigacion,
correspondientes a los meses entre enero de 2019 a noviembre 2020. Por esta
razon, se tienen datos que contienen meses durante la pandemia del covid-19, y
datos de meses anteriores a dicha pandemia. A su vez, el simulador HOMER
utilizado para esta investigacion Uunicamente admite 12 meses para simular el
caso propuesto. De este modo, se tomaron 10 meses de consumo normal, de
mayo 2019 a febrero 2020, y 2 meses de consumo en pandemia, marzo 2020 y
abril 2020.

Se realizé una investigacion de archivo en el departamento de servicios en
la direccion general de administracion, DIGA. Los datos proveidos constan de
facturas fisicas y registros digitales que corresponden a las fechas indicadas con

anterioridad.

Dichos registros digitales contienen los datos de energia, potencia, y el
gasto realizado por la universidad en las fechas indicadas, asi como los diferentes
tipos de tarifa de cobro a la que cada contador esta asignada. Ademas, los

contadores también proveen informacion que permite localizarlos e identificarlos.

Debido al crecimiento urbano desordenado de la USAC, coexisten en el
Campus Central distintas tarifas de cobro y tensiones de energia eléctrica. Esta
la BTS (Baja Tension Simple), la BTHD (Baja Tension en Horario de Demanda),

la MTHD (Media Tension en Horario de Demanda) y el Alumbrado Publico.

A continuacién, se muestran los datos del gasto total en energia eléctrica

del campo central por mes.
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Figura 20. gasto total en energia del campus central

Consumo mensual total

B ADMINISTRATIVOS M ARQUITECTURA + INGENIERIA
B PETAPA + EFPEM M ODONTOLOGIA
W AGRONOMIA VETERINARIA + LUGARES LEJANOS

AREA SOCIAL-HUMANISTICA

co

/

456 999, 78

\\\\

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.

Este gasto se desglosa de la siguiente manera. Los nodos son divisiones
hipotéticas de la red del campus central siguiendo un criterio a la vez de

distribucion geografica y distribuciéon administrativa.
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Tabla I. Gasto mensual de cada nodo, promedio de los meses enero
2019 hasta noviembre 2020

NODO GASTO TOTAL
ADMINISTRATIVOS Q 32571.39
ARQUITECTURA + INGENIERIA Q 109 128.00
PETAPA = EFPEM Q 17 587.42
ODONTOLOGIA Q 64 346.39
AGRONOMIA Q 98 828.64
VETERINARIA + LUGARES

LEJANOS Q 98 105.22
AREA SOCIAL-HUMANISTICA Q 36 32.72
ALUMBRADO P. Q 84 266.37
TOTAL Q 541 266.15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Gasto mensual de cada nodo, promedio prepandemia, de los

meses mayo 2019 hasta febrero 2020

NODO GASTO TOTAL

ADMINISTRATIVOS

ARQUITECTURA + INGENIERIA

PETAPA = EFPEM

ODONTOLOGIA

AGRONOMIA

VETERINARIA + LUGARES
LEJANOS

AREA SOCIAL-HUMANISTICA

ALUMBRADO P.

TOTAL

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Gasto mensual de cada nodo, promedio en pandemia, de los

meses marzo 2020 hasta mayo 2020

NODO GASTO TOTAL
ADMINISTRATIVOS Q 32112.13
ARQUITECTURA + INGENIERIA Q 115 525.65
PETAPA = EFPEM Q 17 804.58
ODONTOLOGIA Q 62 140.86
AGRONOMIA Q 102 420.84
VETERINARIA + LUGARES

LEJANOS Q 105 374.08
AREA SOCIAL-HUMANISTICA Q 44042.97
ALUMBRADO P. Q 85913.22
TOTAL Q 565,641.61

Fuente: elaboracion propia.

En la muestra de calculo utilizada en el programa de simulacion HOMER,
los datos correspondientes a la época anterior a la pandemia representan el 52.4
1 %, mientras que los datos correspondientes a la época de pandemia

representan el 47.59 %.

2.7. Nodos

Los nodos estan compuestos de distinta manera, ya que la planificacion de
la red eléctrica ha sido pobre en los periodos posteriores a la construcciéon del
campus central, como se expuso en los apartados 3.5.3. La siguiente gréfica
muestra la cantidad de puntos de registro por cada nodo, que no se corresponde

directamente con la grafica de consumo.
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Figura 21. Puntos de registro por nodo

contadores por nodo

&

21

® arquitectura + ingenieria m agronomia + farmacia  m administrativos
veterinaria m petapa = odontologia

social-humanistica

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.

2.7.1. BTSy BTHD

La diferencia entre BTHD y BT es la forma de cobro. El régimen BTS (Baja
Tension Simple) consiste en un cobro fijo por kWh sin importar la hora del dia o
la fecha del afio. Sin embargo, este precio siempre esta sujeto a los ajustes que
la Comision Nacional de Energia Eléctrica realiza en el precio de la energia

eléctrica.

Por otra parte, el régimen BTHD (Baja Tension en Horario de Demanda)
consiste en un cobro variable dependiendo de la hora del dia. Hay distintas tarifas
gue se aplican a lo largo del dia: en valle, en punta, intermedia, cargo fijo, por
valle adicional. Estas tarifas definen los precios que el consumidor paga por el

uso regular de la energia.
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Figura 22. Gasto mensual en energia eléctrica promedio de los nodos,
calculado mediante los contadores en régimen de cobro
estandar (BTS)

Gasto mensual energético promedio de los
nodos en BTS para el periodo enero 2019 a
noviembre 2020

Q84,266.37
Q7,752.07 Q8,285.04
Q786.25 Q1,437.92 Q1,406.12 Q173.83
e [
= ADMINISTRATIVOS ®m AGRONOMIA M alumbrado publico m PETAPA + EFPEM
Hingenieria M veterinaria Areas sociales

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.

Figura 23. Gasto mensual en energia eléctrica promedio de los nodos,

calculado mediante los contadores en régimen BTHD

Gasto mensual BTHD por nodos, promedio enero 2019 a noviembre 2020

70,636.50 71314.55 .
Q56,717.69 Q Q16,149.50 2234639 a36,258.89
I . I
M agronomia +farmacia M arquitectura e ingenieria M veterianria + lugares lejanos
M petapa + efpem B odontologia areas sociales

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.
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2.7.2. MTHD

El régimen MTHD (Media Tension en Horario de Demanda) consiste en un
cobro variable dependiendo de la hora del dia. Hay distintas tarifas que se aplican
a lo largo del dia: en valle, en punta, intermedia, cargo fijo, por valle adicional.
Estas tarifas definen los precios que el consumidor paga por el uso regular de la

energia.

Figura 24. Gasto mensual MTHD Campus Central por nodos

Gasto mensual MTHD por nodos, promedio enero 2019
a noviembre 2020

034358.88 Q4108538 431745 14
MW agronomia +farmacia arquitectura e ingenieria B edificios administrativos

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.
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3. ANALISIS DE CONSUMOS Y OPTIMIZACION DEL
SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

Es necesario, para modelar correctamente un sistema de energia
autosustentable, establecer el consumo en datos de potencia y energia del
campus central. Ya que, a partir del gasto monetario, se puede deducir los datos

reales en magnitudes universales, como lo son potencia y energia.

Una vez establecido el consumo en energia eléctrica del Campus Central,
se hace necesario establecer el consumo de potencia. Para esto nos apoyamos
en el célculo. Tomando las tarifas de cada puesto de registro de toda la red y su
gasto monetario promedio, se calcula el consumo real de energia y potencia. El
proceso de calculo realizado parte del costo monetario de cada tarifa. A partir de
este, se retorna a kilowatts/hora, y a partir de estos se puede retornar a kilowatts

netos.

Los datos se toman del documento proporcionado por EEGSA que muestra
el gasto mensual del nodo de alumbrado publico desde enero 2019 hasta octubre
de 2020. En el ejemplo mostrado se observa el gasto para el mes de enero de
2019.

3.1. Analisis de consumo de potencia del Campus Central
Debido a que los datos de potencia y energia obtenidos de las facturas

proporcionadas por la USAC s6lo cubren 4 meses del periodo estudiado, existen

inexactitudes en los calculos: el error en los valores se estima en 4 % para los
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factores de carga, 2 % para el célculo de energia y 8 % para el célculo de
potencia. Esto se estima utilizando valores maximos en vez de medios.
Analisis del alumbrado

3.1.1. consumo de potencia del

publico, de enero 2019 a octubre 2020

A continuacién, se muestran datos del consumo de potencia del alumbrado

publico de enero 2019 a octubre 2020.

Tabla IV. cargo mensual de alumbrado publico
Fecha Total pramedic sinimpuestos tarifa kWh horas KW
ene-19 0O 2 T3E3LSE O 2 B4,36637 O SADE558 Q00 14277110 41385, 320040274 114.95522253410
feb-15 @ 76 179.%8 Q60,543,938 4270145330067 118.:61514831685
mar-19 & &5 079,63 0 BED0E3T0 ATES0.007954613 132.47224447045
abr-13 @  B&1,626.72 Q  B5301.38 d45754, 535243513 127.09583123309
may-19 O 85,759.18 0  B9,407.34 4BG31.452532247 135.08736814513
jun-19 O  B3,951.9% Q B7.161.57 47057.910848501 130.71641902351
jul-19 O 8575172 0  B69,401.38 48627.270950126 135.07573263924
ago-19 O B7,373.65 Q 69,898.92 4EOT5. 883734050 136.04412148356
sep-19 O 84,555,848 0 B7.6M.T0 ATX06. 428418753 1316564560773
act-19 Q &7,373.65 Q B9,838497 48975. 883734080 136.04412148356
nov-19 @ 85 186,24 Q68 145.99 A7 749, 766502641 1326382402851
dic-19 € 8802502 Q70420002 49340, 958632998 137.05832953611
emne-20 0 B7,373.65 Q B9.B98.92 d4EST5.883 734080 136.0:412148356
feb-20 O 8&1,781.26 0 B5425.01 45841.160136738 127.33555593555
mar-20 O BB ZE4.B0 0 7062784 49486.614102610 137.46281695169
abr-20 Q  84,609.09 Q  B7.68727 AT426. 25440086 131.73958561691
may-20 O 85 767.64 0 6861411 A8075.660851829 133.543502 36619
Jun-20 @ 83,001,865 0 6640132 46515, 229976507 1252367495924 74
jul-20 @ 8576764 0 B8614.11 AS075,660851829 133.543502 36619
ago-20 O B4, 4335.89 Q B7.547.11 d7326.045900965 131.466802 50169
sep-20 O 2 BL710.52 ] B5,368.74 45501.732189564 127 22T0E3E5990
oct-20 O B4,433.83 Q B67.547.11 47326.045900968 131. 46580250269

Fuente

: elaboracioén propia utilizando Excel.

A partir de este dato se obtiene un promedio de gasto mensual. El

alumbrado publico tiene su propia tarifa. En el caso del nodo de alumbrado

publico el promedio obtenido es el siguiente.
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3.1.1.1. Caracterizacion del alumbrado publico

El alumbrado publico se caracteriza por ser una carga eléctrica fija. Esto se
debe a que, al ser luminarias que o estan encendidas, o estan apagadas, su
consumo energético es constante en el tiempo en el que esta activo. Sumado a
esto, el alumbrado publico del campus central se enciende en su totalidad, como

red, y se apaga en su totalidad, como red, a una hora dada.

Debido a que el alumbrado publico como carga eléctrica es de naturaleza
fija, y a que su tarifa es Unica e invariable en un periodo dado y su se establece
de forma exacta, es una carga que se puede administrar de forma sencilla en los

proyectos de energia eléctrica renovable.

En dichos proyectos, la utilizacion de fuentes de energia como paneles
solares para potenciar la iluminacion requiere de mucho menos trabajo de
ingenieria que la potenciacion de las redes de consumo variable, como la red
utilizada por los usuarios finales de forma impredecible, o la potencia requerida
por maquinaria de laboratorio. Por lo tanto, presenta muchas ventajas de tipo

financiero y logistico en este proyecto.

Aunqgue los paneles solares solo trabajan con la luz diurna, y el alumbrado
publico s6lo se enciende con la ausencia de luz diurna, la energia obtenida
mediante paneles solares se puede almacenar en bancos de baterias. La carga
energética del alumbrado publico es sencilla de suplir, ya que no presenta
variaciones ni picos de potencia demandada. Por lo tanto, los bancos de baterias
son funcionales para suplir al alumbrado publico con la energia obtenida por los

paneles solares durante el dia.
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Finalmente, para llegar a la demanda de potencia se realiza un céalculo que
retrocede del gasto monetario a los kW. Para esto se utiliza la tarifa aplicada
mensualmente por EEGSA a este nodo particular. Antes de iniciar el calculo,
deben substraerse los impuestos del promedio total.

cargo monetario [Q]
cargo de tarifa [Q/kWh]

Energia consumida =

67,413.09[Q]
1.427211[@/kWh]

Energia consumida =

Energia consumida = 47,234.14573 kWh

Energia consumida[kW h]

Potencia total =
horas efectivas|h]

4723414573 [kWh]
360[#]
potencia total = 131.20596 kW

potencia total =

Las horas efectivas utilizadas en el calculo anterior se calculan a partir de
12 horas diarias multiplicadas por el mes comercial que es de 30 dias. Dando
como resultado 360 horas.

La potencia total debe calcularse para cada nodo y cada tarifa.
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3.1.2. Calculo del gasto energético mensual en el régimen BTS

Para el calculo del gasto de los contadores en el régimen de cobro BTS se
despeja la misma ecuacién, sin embargo, la tarifa de cobro es distinta. A
continuacion, se presenta una muestra de calculo utilizando el nodo de

Arquitectura e Ingenieria.

Tabla V. Consumo promedio mensual del nodo arquitectura e

ingenieria, para el periodo de enero 2019 a mayo 2020

Contador Gasto Total Total sin
promedio impuestos
1-45189 Q60.80 Q1,406.12 Q1,124.90
M-22184 Q752.98
T-83290 Q456.87
W-04418 Q14.75
W-04933 Q120.72

Fuente: elaboracion propia utilizando Excel.
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cargo monetario [Q]
cargo de tarifa [Q/kWh]

Energia consumida =

1,124.90 [@]
1.321127[@/kWh]

Energia consumida =

Energia consumida = 851.46999 kWh

Energia consumida[kWh]

Potencia total = -
horas efectivas|h]

851.46999 [kWh]
720[4]

potencia total = 1.18259 kW

potencia total =

La tarifa de la baja tensién simple no varia conforme el horario del dia, por
lo tanto, este consumo energético no tiene un factor de carga que se deba tomar
en cuenta para los célculos de potencia. De modo que el célculo anterior muestra

la potencia media.

3.2. Calculos del consumo energético mensual en los regimenes MTHD
y BTHD

Para realizar estos calculos se necesita un proceso distinto. Era necesario
obtener las facturas de cobro de cada contador para cada mes, en un periodo de
cuatro meses. En dichas facturas se encuentran los datos de energia consumida
y potencia en punta. Estos datos son necesarios para resolver el sistema de
ecuaciones con el que se obtiene un factor de carga promedio. Con esta

constante se obtienen los valores de energia consumida y potencia en punta de
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todos los demas contadores de los distintos nodos, a lo largo de todo el tiempo

gue toma en cuenta este estudio.

Los datos que se presentan en esta propuesta de modelo tedrico no tienen
la mayor exactitud posible, debido a que se utilizé un promedio de una muestra
minima de datos reales de potencia y energia. Estos datos reales se encuentran
contenidos en las facturas proporcionadas por la USAC para este estudio.
Desgraciadamente, estas facturas sélo cubren un periodo de 4 meses, y
Gnicamente contienen datos de los contadores con mayor gasto por cada nodo.
Debido a esto, los factores de carga que se calcularon a partir de estos datos de
potencia y energia se extienden para aplicar a toda la red modelada en este
estudio.

Por lo tanto, los resultados a partir de este punto de la investigacién no
tendran una precision tan exacta como si la tendrian si estuviesen disponibles los
datos reales de potencia y energia para la totalidad del intervalo de tiempo
estudiado. Los resultados obtenidos en la simulacion HOMER podrian variar de
forma no significativa debido a esto. Por ejemplo, se experimento con el factor de
carga para los nodos con promedio mas bajo, utilizando valores maximos en vez
de valores promedio, y la variacién en los valores de los factores de carga fueron

de menos de 4 %.

En los calculos de energia, al utilizar los valores maximos, la variacion en
los resultados finales de este valor es del 2 %. Finalmente, en los calculos de
potencia, al utilizar los valores maximos, la variacion es de, aproximadamente el
8 %.
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Factor de carga promedio:

ey

Fc

o
*
~

Doénde:

Fc = es factor de carga

E = es la energia consumida
P= es la potencia en puna

T= es el total de horas por mes comercial

Con los datos promediados de los cuatro meses de las facturas se obtiene
el promedio de la energia consumida y de la potencia en punta. Con estos datos
se resuelve la férmula anterior. En la siguiente muestra de calculo se utiliza el

contador F-84943, correspondiente a nodo de Ingenieria + arquitectura.

ro _ 19668375
= 373%720
Fc = 0.72386

Para todos los demas contadores de este nodo se utiliza el mismo factor de

carga calculado anteriormente.

A continuacion, se establecera la segunda ecuacion, en la que se utiliza el

factor de carga calculado.

Q
To5= Gt PexE+ Pox P
Dénde:

Q = es el costo mensual
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1.25 = constante de impuestos

Ci=es el cargo fijo

Pe = es el promedio de las tres bandas de energia

E = esla energia

Pp = es la suma de las tarifas de potencia maxima y potencia contratada.

P = es la potencia

Para los demas contadores del nodo se desconocen los valores de energia
y potencia. Utilizando el sistema de dos ecuaciones y dos variables se encuentra

la relacién entre la potencia y la energia utilizando el factor de carga.

E=F xt*P
Esta ecuacion se introduce en el sistema de dos ecuaciones y dos variables

junto a la ecuacién anterior. Quedando asi:

%= Cr+ Ppx(F,xt*xP)+ Ppx P
Q _
175 = Cr+ Ppx(F,xt*xP)+ Ppx P

Q
P vt
(Pg * F, *t) + B,

Al despejar la ecuacion para encontrar el valor de P nos queda la ecuacion
anterior. Con esta ecuacion se procedera a calcular el valor de P para todos los
contadores. A continuacion, se presenta una muestra de calculo del contador F-

89013, del nodo de ingenieria y arquitectura.
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8764.40
Wi 136.868429

p =
(0.948746 x 0.72386 * 720) + 75.960449

P =12.0518273kW

Una vez encontrada la potencia del contador, se retoma la ecuacion nimero
uno. Con esta ecuacion y el valor de P se encontrara el valor de E, como a

continuacion se muestra.

E =0.72386 * 720 * 12.0518273

E =6281.16171kWh

Los datos encontrados en este sistema de ecuaciones corresponden a los

mostrados en las facturas.

Siguiendo el mismo procedimiento de célculo para los deméas nodos del
estudio, se obtuvieron los factores de carga para cada seccion del Campus
Central. Se utilizaron cuatro meses para calcular cada contador. Luego, se
estandarizan los datos haciendo un promedio de los factores de carga de cada

mes. A continuacion, se muestra una tabla con los resultados:
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Tabla VI. Factores de carga para los distintos nodos del Campus

Central

factor de
nodo |contador| fecha promedio
carga

sep-19| 0.267615
Fago7s | oCt19] 0.245596) 35309
nov-19| 0.262534

mar-20| 0.173611

sep-19| 0.520833
Fgo2g7 |—oct19] 0.520833) ) oga6e
nov-19| 0.555556
mar-20| 0.15625
oct-19| 0.325456
noyv-19| 0.346186
F88976 _ 0.243083
dic-19| 0.150227
mar-20| 0.150463
nov-19| 0.99161
oct-19| 1.057723
F87090 _ 0.809363
dic-19| 0.98571
mar-20| 0,202409
oct-19| 0.281863
F89977 "D_”'H 0.26338) 1\ 217008
dic-19| 0.242165
mar-20| 0.080605
sep-19| 0.743038
Faagqs |—oSt19 09774031 o 2oee
nov-19| 0.916299

mar-20| 0.258686

areas sociale

odontologia

EFPEM

veterinaria +

agro
farmacia

INGENIERIA

Fuente: EEGSA. Datos para el campus central de la USAC. Consultado el 20/02/2020.
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Tabla VIl.  Factores de carga para el régimen de cobro MTHD

sep-19 0.397196
- 3 7
Faogag |—octi9| 0350467 ) a1 756
nov-19| 0.373832
mar-20| 0.20853
sep-19 0.5
oct-19| 0.455556
F90036 0.416146
nov-19| 0.483333
mar-20( 0.225&04
sep-19| 0.430556
gy | oct-19] 0.428819|
nov-19| 0.456597

mar-20{ 0.23534

MTHD

Fuente: EEGSA. Datos para el campus central de la USAC. Consultado el 7/02/2020.

El programa HOMER no trabaja con mas de dos cargas. Por lo tanto, se
trabajé con dos tipos de carga, basadas en su tension: baja tension y media
tension. La baja tension agrupa el alumbrado publico, la baja tensién simple y la
baja tension horario de demanda. La media tension es solamente la media

tension horario de demanda.

A partir de los célculos del consumo mensual se calcula la potencia y la
energia que requiere toda la red del Campus Central en baja y media tension. El
simulador HOMER requiere que estos datos de potencia y energia se ingresen
por hora para crear una curva de carga diaria promedio mensual. Estos calculos

pueden encontrarse en el apéndice 4.

3.3. Simulacion HOMER

El software HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) es

un modelador de microrredes y generacion distribuida. Explora y da soluciones a

los retos de construir microrredes y sistemas interconectados de redes que
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combinan la generacion de energia eléctrica tradicional y los nuevos recursos
como las energias renovables, el almacenamiento de energia y la gestion de
cargas. También se encarga de buscar los modelos 6ptimos de estas microrredes
y sistemas, procurando hallar los mas eficientes financieramente y de mayor

confiabilidad.

Las principales herramientas con que este software cuenta son: modelaje
de cargas, incluso con demanda horaria; modelaje de redes fijas; modelaje de
sistemas de generacion de energia renovable y no renovable. Los resultados que

el software arroja permiten observar distintos parametros:

o Vida util del proyecto

o Proyeccién de costos anuales

o Costos de mantenimiento de los equipos

o Costo de inversion del proyecto

o Comparacién entre casos

o Reduccion de costos frente a un caso anterior

HOMER idealmente se utiliza para disefiar microrredes que se encuentra

aisladas de las redes de gran tamafio de los Estados.

Mediante el software HOMER se model6 la red eléctrica del campus central,
de modo que la simulacion digital muestre tres casos: el estado actual, la red
utilizando energia solar, y la red utilizando un generador de distintos
combustibles. De modo que se pueda observar los casos en que hay mayor

eficiencia financiera y energética.
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3.3.1. Situacion actual de lared eléctrica

En este modelo se muestra el estado actual de la red eléctrica del campus
central. Esta consta de la red eléctrica de EEGSA y las cargas de media y baja

tensidén que existen en el campus central.

Figura 25. Esquematico de lared eléctrica actual con datos de

promedio mensual

1014618 KWh/d
935,98 KW peak

MTHD
9
ra

272538 KWi/d
31388 kW peak

Fuente: elaboracion propia empleando HOMER.

Al modelar el sistema correspondiente a la red existente actualmente,
utilizando los datos de las curvas de carga obtenidas mediante los calculos

expuestos anteriormente, se obtienen los siguientes resultados.
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Figura 26. Curva de carga para un dia modelo de baja tension

utilizando la red
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Fuente: elaboracion propia empleando HOMER.

Figura 27. Curva de carga de un dia modelo de media tensién utilizando

lared

Fuente: elaboracion propia empleando HOMER.
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En los calculos realizados con HOMER, se utiliz6 una muestra de datos
mensuales correspondiente al intervalo mayo 2019 — abril 2020. Utilizando estos
datos, el software calcula el costo de operacion y en cuanto tiempo se recupera

la inversion del proyecto.

Figura 28. Costo de operacién anual actual con la red existente
ftl 2 B TR P g A e bty 11T bt o 1143 Qg Do [ Q.
g2Thvrraans

b )

Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

Como se mostré anteriormente, el costo de operacion por mes de Q456
999, 78. En la simulacién se da un costo anual de Q5.05M. Por lo tanto, existe

un desfase de 3.04 %, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla VIlIl.  Costo de operacion por mes

Costo por mes Q 456 999, 78

Costo por afio segun el Q 5.05M
simulador

Costo por mes sin IVA Q 408 035, 52

Costo por mes en el modelo Q 420 833, 33
simulado

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Simulacion HOMER utilizando paneles solares

Se muestra el siguiente esquematico que incluye paneles solares.

Figura 29. Simulacion HOMER utilizando paneles solares con datos
mensuales
Grid AC B_T e Schnf80 '\3
f—e |4
1014648 kWivd
93592 kW peak
MTHQ S$’|||680 (1)
9| |

2725.28 kWh/a
JULRE kW pank

SUN2000-150KTE-50

0| | |

Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.
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En este primer disefio se utilizaron paneles solares Schneider con
capacidad nominal de 680 kW y un inversor de corriente Huawei de 2000 kW de

capacidad nominal.

Figura 30. Resultados para la simulacion con paneles solares, datos

anuales
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Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

Se puede observar que el costo de operacion anual baja de un caso
base Q5.05M anuales, a Q4.14 M anuales. Es de notar también que, aunque
las cifras manejadas por HOMER se marcan en doélares, el precio esta en

gquetzales siempre.
También debe anotarse que a la red se le sigue comprando 3 241 062

kWh al afio, y sblo se venden 539 kWh al afio. Esto representa una

disminucién del 33.5 % anual en compra de kWh a la red.
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3.3.3. Simulacion HOMER utilizando paneles solares vy

generador diésel

En el siguiente caso simulado se agregan paneles solares y generador
diésel.

Figura 31. Simulacion HOMER con paneles solares y generador diésel,

con datos mensuales

AC DC )
CAT-3500 (J}J“‘ Schn680 =/
e . -

]I‘t T—.) { = J ‘_‘{ - ’
— 1014518 kWh/d - -
935.98 kW peak
Grid MTHD SC('}QG_?}Q_(D
() [ O } ; )

- | |
Hr—e) M)
M 272528 kWh/d T
312.88 kW peak
SUN2000-150KTL-50
7 —
\ /)
BlOeE |

Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

En este disefio se utilizaron paneles solares Schneider con capacidad
nominal de 680 kW, un inversor de corriente Huawei de 2000 kW de capacidad
nominal y un generador diésel Caterpillar de 250 kW.
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Figura 32. Resultados anuales para simulacion HOMER con paneles

solares y generador diésel
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Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

Al comparar este disefio con el caso base, tenemos un costo de
operacion anual de Q4.83M, frente a los Q5.05M originales. Este disefio
reduce la compra de kWh a la red en 41.81 % anual. Es de notar que el costo
de operaciones anual es significativamente mayor al del disefio con paneles
solares solos. Al correr simulaciones equivalentes con otros generadores
diésel de diferentes capacidades (500 kW, 750kW y 1000kW) y marcas se

encontraron resultados que eran igualmente insatisfactorios.

Por lo tanto, se concluyo a partir de esta serie de simulaciones que los
generadores diésel no son adecuados para los requerimientos del disefio de
la red eléctrica autosustentable que se esta estudiando en este trabajo. Estos

resultados poco satisfactorios en la evaluacion de los costos del generador
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se dan incluso cuando se reduce el tiempo de uso del generador a las horas

pico de la red, como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 33. Horario del generador diésel en simulacion HOMER

Fusl Bescurce | Fuel Curve | Blogas | Emvasions | Maiiénance  Scheciule

Genedmor Schedule
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appier

1100

23200

Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

Se simulé basandose en los célculos de horario pico de la demanda de la
red del campus central. Estas horas corresponden al mayor aflujo de estudiantes,
entre 6 y 9 de la noche. El precio del diésel se estimé en Q5.065 por litro, que es
el precio al por mayor en el mercado. Sin embargo, este varia constantemente,
por lo que el precio es un promedio sobre los precios en los meses durante los

cuales se realiz6 esta investigacion.

3.3.4. Simulacion HOMER con paneles solares, generador

diésel y banco de baterias

En este disefio se agregaron paneles solares, generador diésel y banco de

baterias.
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Figura 34. Esquematico de la simulacion utilizando baterias, con datos

mensuales
AC DC (“ ‘;I
CAT-3500 ~BL jcmsso =
| ﬂ? i
rya ek JEREL J
S 1052055 KWhid —
976.98 KW peak
Grid_ MTHD Schn68o (1)
(P { ( ¥
{# O |
A r—{®) [H{a
— 283165 kWh/d ——
32613 kW peak
SUN2000-150KTL-50 rggn_.!\
' -
— e

Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

En este disefio se utilizaron paneles solares Schneider con capacidad
nominal de 680 kW, un inversor de corriente Huawei de 2000 kW de capacidad
nominal, un generador diésel Caterpillar de 250 kW y un banco de baterias con
capacidad de 2000 kW.
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Figura 35. Resultados anuales para la simulacion con banco de
baterias en HOMER
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Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.

Este tercer disefio contiene las mismas dos formas de generacién eléctrica
autonoma: paneles solares y generador diésel. La diferencia es que incluye un
banco de baterias de 2000kWh. La reduccién de la compra de energia a la red

es de 46.09 % anual. Este, sin embargo, no es el disefio 6ptimo.

El simulador HOMER muestra que, en esta simulacién, el sistema de
arquitectura de la red que ofrece la mayor rentabilidad es uno sin ningun
generador diésel de ninguna clase. Por lo tanto, a continuacion, se muestra el
resumen graficado de la arquitectura ofrecida por el programa como la mejor

solucién de diserio.

77



Figura 36. Arquitectura del disefio 6ptimo de lared
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Fuente: elaboracion propia realizada con HOMER.

La tabla de resultados para esta misma simulacién al no tomar en cuenta el
generador diésel muestra que el costo de operacion se reduce de Q 5.05M al afio
a Q 3.34M al afio. Esto hace este modelo el de mayor eficiencia en la reduccién
de costos de operacion. Sumado a esto, la compra de energia a la red se reduce
en un 33.5 % anual. Esta reduccién de un poco mas de un tercio de compra de
energia a la red se considera significativo en grado sumo y satisfactorio. Por lo
tanto, este disefio es el que se da como final luego de haber realizado

exhaustivas pruebas simuladas en el programa HOMER.
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Figura 37. Resultados anuales para el disefio 6ptimo
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Fuente: elaboracion propia utilizando HOMER.
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4.  ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA GENERACION
LIMPIA Y AUTONOMA DEL CAMPUS CENTRAL

En este capitulo se desarrollan los diversos estudios necesarios para
presentar este proyecto a un hipotético inversor. Debido a la fuerte inversion que
se requiere para llevar a cabo un proyecto como este, y al hecho de que esta
disefiado para una institucion publica, los estudios de este capitulo no solo toman
en cuenta beneficios econémicos o materiales directos, sino también otras
formas de beneficios no materiales o no evidentes inmediatamente, como o son

beneficios académicos o de imagen para la universidad y el pais.

Los estudios que se presentan en este capitulo son un estudio de
aprovechamiento, que consiste en el ahorro monetario que conllevaria la
realizacion de este proyecto. El estudio tecnolégico consiste en la descripcion de
las tecnologias necesarias para la realizacion del proyecto, asi como de la

investigacion de los posibles proveedores de dichas tecnologias.

El estudio financiero desglosa los costos de instalaciébn del proyecto.
Finalmente, se incluye una encuesta de la opinion de la poblacién objetiva, que
consiste en alumnos y docentes del campus central. También se ha realizado
una propuesta de una unidad de investigacion y mantenimiento de la red
eléctrica, de modo que la universidad pueda investigar y generar conocimiento a

partir de ella.
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4.1. Estudio de aprovechamiento

Segun resultados con andlisis de datos y la simulacion en HOMER los datos
que se tienen son reales: la simulacion confirma los datos proporcionados por la
universidad. Los datos financieros difieren en aproximadamente 3.06 % lo que

constituye una variacion considerablemente aceptable.

4.1.1. Proyeccion de costos utilizando el Valor Presente Neto
(VPN)

Para calcular el valor presente neto para un periodo de 15 afios se utiliza la

siguiente formula:

VAN = zn: Ve I
4 A+t 7

Donde:

V; = representa los flujos de caja en cada periodo t

I, = es el valor de la inversion inicial

n = es el numero de periodos considerados, en este caso 15 afios

k = es la tasa de descuento

En el presente caso, se suma la inversion inicial ya que con esta ecuacion
se busca el costo total de la implementacién y mantenimiento del proyecto en el
periodo de 15 afios y no se busca conocer el tiempo en que genera una ganancia,
sino la diferencia de costos que existe entre implementar el modelo optimo y

continuar con el sistema eléctrico actual.
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Tabla IX. Proyeccion de costos a 15 afios

Parametro Sin red Con red autbnoma
autonoma
Inversion del proyecto QO Ql16M
Costo de operacion por afio Q5.05M Q3.34M
Tiempo en que se recupera QO 9.4 afnos
la inversion
Costo de operacion en 15 Q68,40M Q50,67M
afos

Fuente: elaboracion propia.

Puede observarse que, si se lleva a cabo el proyecto, en un periodo de 15
afos los costos totales ascenderian a Q 50,67M, que corresponde a los costos
de operaciéon en un periodo de 15 afios, sumado a la inversion inicial. Mientras
que, si no se invierte en el proyecto y se continta con la compra actual de energia
a la red eléctrica, los costos de operacion del campus en 15 afios ascenderian a
Q 68,40M. Esto demuestra que la inversion en el proyecto es viable, pues a
simple vista reduce los costos de operacion del campus en mas de Q 17M en un

periodo de 15 afios.

4.2. Estudio tecnolégico

Se exponen los recursos disponibles para realizar el proyecto y las razones

por los que fueron escogidos por sobre otros similares.
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4.2.1. Red de electricidad suministrada por EEGSA

Esta representa el estado actual de la red. Esta red es capaz de suplir la
demanda energética del Campus Central de forma total. Suministra baja tension

y media tension y esta sujeta a cualquier eventualidad que sufra el SNI.

4.2.2. Paneles solares

Los modelos propuestos en este estudio son Paneles Schneider
ConextCoreXC 680 kW fotovoltaicos. Estos paneles trabajan en DC, y son
capaces de operar hasta 45 °C con una eficiencia del 17.3 %. Estos paneles se
escogieron tomando en cuenta el indice de radiacion media en Guatemala (GHI)

que corresponde a 5 kWh/m?/dia.

4.2.3. Baterias

Las baterias que el simulador utilizar para el modelo teérico son baterias
asimismo tedricas o idealizadas, que no tiene marca especifica. Estas son
capaces de manejar la demanda de las cargas requeridas por el uso del Campus
Central. Este es un banco con capacidad nominal de 2 MWh y soporta 4 horas

continuas de descarga.
4.2.4. Inversor
El modelo de inversor propuesto es un Huawei SUN2000-KTL-50, con una

eficiencia del 97 % adaptable para poder manejar la carga energética del Campus

Central.
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4.3, Estudio financiero

Se exponen los costos estimados o reales de los recursos tecnolégicos
necesarios para llevar a cabo el proyecto. Este estudio permite calcular la

inversion y los beneficios.

4.3.1. Paneles solares

Los paneles solares Schneider de 680 kW de capacidad estan estimados

con los siguientes valores:

Para el capital inicial se estimé que el kilowatt de capacidad del equipo tiene
un costo de Q 8000.00. El costo de reemplazar el equipo cuando llegue a su vida
Gtil estimada se establecié también en Q 8000.00 por kilowatt de capacidad del

equipo. El costo de O&M anual por kilowatt es de Q 80.

4.3.2. Baterias

En el modelo simulado se utilizaron baterias de la marca INRAIS, suplidas
por la compafia Shenzhen Zhengying Innovations, con base en China. A este
elemento de la red autosuficiente se le aplico el 12 % de IVA, el 10 % de aranceles
y el 18 % de transporte de instalacion sobre el valor total del equipo. El equipo
cotizado se estima en Q 80 000.00; por lo tanto, el precio del equipo instalado es
de Q 112 000.00. Este es el valor del capital inicial. El valor del reemplazo del
equipo al final de su vida util es el mismo. Por otra parte, el O&M anual es de Q
2 400, correspondiente al 3 % del valor del equipo sin los costos agregados

posteriormente.
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4.3.3. Inversor

Se calculé el costo por kilowatt instalado en Q 16 400,00. El costo del
reemplazo es el mismo. Mientras que el costo del O&M es de Q 820.00 anuales.
Es estandar en la industria que el costo de O&M para esta tecnologia se estime
en un 5 % del costo por kilowatt instalado. Por otra parte, también se estima el
costo total del kilowatt instalado basédndose en los costos por kilowatt de los
paneles y el banco de baterias, a razén de un 20 % de la sumatoria de los costos

de dichas tecnologias.

4.3.4. Propuesta técnicay modelo de negocio

Aqui se exponen los datos reales y los resultados del estudio, para exponer,

a forma de resumen, la viabilidad del proyecto.

4.3.5. Posicion geografica

El proyecto se localizaria en el Campus Central de la Universidad de San

Carlos de Guatemala, tal y como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 38. Campus Central USAC
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Fuente: Google maps. Consultado el 20/07/2020. Recuperado de: maps.google.com.

4.3.6. Poblacién objetivo

Este proyecto beneficiaria a todos los estudiantes del campus central de la
USAC, asi como, en general, a todos los contribuyentes tributarios del Estado de
Guatemala, ya que reduce los costos operativos de la Unica universidad publica
del pais alrededor de Q 1M anuales.

4.3.7. Costos de inversion y tiempo de retorno

Tomando en cuenta los valores expuestos en el estudio tecnolégico, el

costo total del proyecto se estima en Q 16 000 000.

Este costo de inversion se calculé tomando en cuenta 12 % de IVA por
impuestos regulares, 10 % de aranceles por la importacion de los equipos y 18

% de traslado e instalacién. A esto se agrega un 5 % extra como factor de
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seguridad por gastos inesperados y cualquier imprevisto que conlleve la
implementacion practica y real de la instalacion del equipo. Por lo tanto, el valor
final proyectado es de 15 977 220 quetzales. Este valor concuerda
aceptablemente con el valor proporcionado por el simulador HOMER, que es de

Q 16M, ya que el software no especifica mas decimales.

4.3.8. Fortalezas y debilidades de llevar a cabo el proyecto

Se realiz6 una encuesta entre estudiantes y trabajadores del campus central
del 30 de octubre y a 1 de noviembre de 2021. A continuacién, se muestran los
resultados de las preguntas incluidas en la encuesta. Estas respuestas reflejan
la opinion popular de los usuarios del Campus Central sobre los temas

relacionados a la produccién de energia eléctrica tratados en esta investigacion.

o ¢,Cree que la USAC cuenta con la capacidad de generar su propia energia

independiente de la red nacional?

o Un 50 % respondi6é afirmativamente y un 50 % respondio
negativamente.
J ¢ Sabe qué es la energia limpia y como se genera?
o Un 81.3 % afirma que sabe qué es y un 18.7 % responde que no
sabe.
o ¢ Para usted es importante la generaciéon de energia limpia?
o) Un 100 % respondi6 que si.
o ¢ Considera una inversion inteligente la creacién de una red de energia

eléctrica autosustentable en el campus central?

o El 94,1 % respondio que siy el 5.9 % respondio que no.
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¢Le pareceria molesto que haya proyectos de construccion, instalacion o
readecuacion de equipos de gran tamafio dentro del campus central?

o El 88.2 % respondié que no y el 11.8 % respondié que si.

¢ Considera que seria un beneficio tangible para los estudiantes la
creacion de una red de energia eléctrica autosustentable en el campus
central de la USAC?

o El 88.2 % respondié que siy el 11.8 % respondié que no.

¢ Se ha enfrentado a carencias en el desempefio de sus actividades
académicas como estudiante, debidas a la calidad y naturaleza de la red
eléctrica existente en el campus central?

o) E 58.8 % responde negativamente, mientras que el 41.2 responde

afirmativamente.

La creacién de una red de energia eléctrica autosustentable implicaria la
instalacién de equipo tecnoldgico (paneles solares, baterias, entre otros)
que alteraria el paisaje arquitectdnico del campus central. ¢ Le parece que
esto sea un factor negativo del proyecto?

o El 88.2 % respondié que no y el 11.8 % respondio que si.
¢ Considera que un proyecto de este tipo pueda significar un punto de
partida para la renovacion y el avance tecnolégico en el campus central?

o El 94.1 % dijo que si y el 5.9 % dijo que no.

La opinién reflejada en la encuesta muestra que los usuarios del Campus

Central encuentran la realizacibn de este proyecto como algo beneficioso.

Ademas, es manifiesto que los beneficios exceden a los posibles problemas que

el proyecto presente. Asi mismo, el mayor beneficio es econdmico y ambiental.
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Como se muestra en la tabla IX, en un periodo modelo de 15 afios, la USAC
y la sociedad guatemalteca se ahorrarian un total de mas de Q 17M. Este hecho
aislado es suficiente para considerar esta propuesta de una microrred
autosustentable de energia limpia como un proyecto viable y econémicamente
beneficioso, ya que este presupuesto ahorrado puede invertirse en otras areas

donde es necesario.

4.4. Propuesta de estructura administrativa para el manejo y monitoreo

de la microrred eléctrica autosustentable del campus central

La creacion de una microrred eléctrica autosustentable en el campus central
implica establecer una estructura administrativa que se encargue del manejo,
monitoreo y mantenimiento de dicha red. Dicha estructura administrativa debe
estar, al igual que la red, contenida dentro del campus central y la de la USAC.
Debido al tamafio y naturaleza de la red, se propone que esta estructura
administrativa forme parte de la escuela de Ingenieria eléctrica. Se propone una

mision y visién para este centro de investigacion

. MISION
Ser el ente administrador de la microrred autosuficiente del campus central.
Mantener a la microrred funcionando al maximo de su capacidad y satisfacer la

demanda de energia del campus central.

. VISION

Ser un centro de generacion de conocimiento cientifico mediante la
implementacion y administracion de la microrred autosuficiente del campus
central. Ayudar a la formacion de futuros profesionales en el area de la energia
eléctrica en Guatemala. Promover las energias limpias, y ser ejemplo para

nuevos proyectos de energias limpias, descarbonizadas y descentralizadas.
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4.4.1. Puestos profesionales

Para manejar la microrred son necesarios los siguientes puestos

profesionales:

Ingeniero 1.

o

Perfil: catedratico de la USAC en la escuela de ingenieria mecanica
eléctrica.

Nombre del puesto: encargado del mantenimiento de los equipos y
Su programacion.

Descripcidon del puesto: crear y coordinar cronogramas de
mantenimiento de los equipos fisicos de la microrred; supervisar las
actividades de mantenimiento realizadas por los estudiantes.
Coordinar al equipo de trabajo de estudiantes que participan en el
Centro. Llevar registros de los distintos tipos de mantenimientos
necesarios para los distintos equipos que conforman la microrred y

del estado de los equipos a través del tiempo.

Ingeniero 2.

Perfil: catedratico de la USAC en la escuela de ingenieria mecéanica
eléctrica.

Nombre del puesto: coordinador de monitoreo de fallas.
Descripcion del puesto: coordinar los equipos de trabajo de los
estudiantes asignados a su departamento. Coordinar la toma de
mediciones cientificas de los parametros del funcionamiento de los
equipos. Elaborar informes sobre el correcto o0 incorrecto
funcionamiento de los equipos, y elaborar proyecciones de las fallas

y fluctuaciones de desempefio de los equipos. Supervisar
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mediciones en tiempo real de la exigencia pedida a los equipos de

la microrred y su comportamiento.

o Ingeniero 3.
o Perfil: catedratico de la USAC en la escuela de ingenieria mecénica
eléctrica.
o) Nombre del puesto: jefe de investigacion y comunicacion.
o Descripcion del puesto: buscar oportunidades de crecimiento de la

microrred. Elaborar informes sobre las posibilidades de mejorar y
ensanchar los alcances de la microrred. Coordinar la generacion de
conocimiento cientifico mediante los aprendizajes de los

estudiantes que colaboran en el Centro.

Divulgar los conocimientos generados por el Centro a través del manejo e
implementacion de la microrred. Desarrollar estrategias tecnoldgicas para que el
suministro de energia eléctrica siempre sea estable. Elaborar informes publicos

para que la sociedad conozca el trabajo realizado en el Centro.

Aparte de estos puestos profesionales, es necesaria la colaboracién de un
cierto niumero de estudiantes que estaran encargados de llevar a cabo las
actividades planificadas por los ingenieros del centro de administracion de

energia.

Las necesidades de cada departamento del Centro son distintas por eso se
propone que haya veinte estudiantes en total, divididos de la siguiente manera:
departamento de mantenimiento: 10 estudiantes; departamento de monitoreo: 4
estudiantes; departamento de investigacion: 6 estudiantes. El incentivo por

completar un semestre como parte del Centro seran créditos extra; ademas, se
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presenta como atractiva la posibilidad de poner en practica y ver en accion los

conceptos y teorias vistos en las clases.

o Perfil de los estudiantes voluntarios. Estudiantes de la escuela de
ingenieria mecanica eléctrica que tengan mas de 150 créditos. Interesados
en las redes de generacion y distribucion de energia eléctrica. Que

cuenten con entre tres y cuatro horas diarias libres entre semana.
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CONCLUSIONES

Aunque el modelo de red eléctrica autosustentable propuesto en esta
investigacion no logra suplir el 100 % de la demanda energética del
Campus Central de la USAC, el objetivo de proponer un modelo tedrico
satisfactorio se ha logrado, ya que las simulaciones muestran que, con
una inversion relativamente baja, se puede lograr una autonomia de la red
eléctrica de mas del 33 %. Los estudios realizados consistieron, primero,
en la recopilacién de datos sobre el consumo eléctrico actual de la red del
campus central.

Estos datos se analizaron para generar un perfil del consumo energético
en términos cientificos. Este perfil consiste en la demanda de potencia y
energia segun parametros cronolégicos y de distribucion espacial. La
siguiente fase del estudio fue la simulacién computarizada de una red con
equipos de generacion de energia limpia. Mediante dicha simulacion se
alcanz6 el modelo realista de mayor eficiencia energética y factibilidad

financiera.

Se alcanzé el objetivo de generar un banco de datos fehacientes que
reflejan el estado de la red eléctrica actual del campus central. En primer
lugar, se obtuvieron los datos del gasto anual del campus para un periodo
de 23 meses. Se procesaron estos datos para obtener el costo anual de
operacion de la red eléctrica de campus central. Luego, se subdividi6 el
campus central en diversas areas en funcion de su distribucion espacial.
Esta subdivision se utilizé para calcular los gastos de forma separada,

dependiendo de el régimen de cobro utilizado por EEGSA.
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De modo que los resultados generados a partir de los datos obtenidos de
la administracion del campus central muestran no solo los costos de
mantenimiento energético del campus, sino también la potencia y la
energia requeridas por el campus. También se obtuvieron los datos de los
porcentajes de las distintas clases de energia eléctrica demandada y los
horarios en que sucede, lo que llevod a obtener curva horaria caracteristica.
Estos datos no existian en ninguna base de datos de la USAC ni se
conocian a ciencia cierta. Este aporte es muy significativo para el

conocimiento de la situacion de la red eléctrica del campus central.

El estudio de prefactibilidad realizado en el capitulo 4 de esta investigacion
arroj6 resultados satisfactorios. No sélo es factible la realizacion del
proyecto propuesto en esta investigacion, sino que los beneficios superan
altamente a los posibles contratiempos. Los beneficios inmediatos de
mayor alcance son los de caracter econdémico. Se concluy6é que en un
periodo de 15 afios el campus central de la USAC ahorraria
aproximadamente Q 17M. Sumado a esto, la inversion en energias limpias
genera un beneficio ambiental a largo plazo.

A su vez, la USAC, a través de su influencia en la sociedad y la opinion
publica, se posicionaria como un ejemplo a seguir en la incertidumbre
sobre el futuro del medio ambiente. Las debilidades y amenazas
presentadas por el proyecto se reducen a irrupcion del espacio destinado
a las actividades académicas propias de una universidad. Sin embargo,
esta irrupcion es de caracter temporal, mientras se construye la microrred,

y no conlleva una perdida permanente de la utilidad del Campus Central.

Se generd un modelo que satisfactoriamente puede ser implementado
como proyecto real en el campus central. Mediante un proceso de

simulaciones se llegé a un modelo optimo que reduce la compra de
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energia a la red en 33.50 %. Este modelo consiste en la utilizacién de
paneles solares, baterias y un inversor de corriente. El uso de generadores
diésel queda descartado por el proceso de simulacién. Esta tecnologia no
solo es ineficiente financieramente, sino que también es altamente
contaminante. Esta reduccion de mas de un tercio es sumamente
significativa, ya que el gasto anual en energia del Campus Central baja de
Q 5.05M anuales a Q 3.34M anuales.

Lo que implica mas de Q 1.5M anuales, esto es suficiente para justificar la
inversion en un proyecto de esta magnitud. Segun el modelo la inversién
inicial de Q 16M se recuperaria en 9.4 afios. Este tiempo de retorno de
inversion es realmente corto para un proyecto de esta magnitud. Por lo
tanto, se considera que el modelo tedrico no solo es viable, sino que se

puede realizar de forma sencilla.
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RECOMENDACIONES

Habiendo demostrado en el transcurso de esta investigacion que la
realizacion de una microrred de energia eléctrica renovables es viable y
factible, y que reporta grandes beneficios econdmicos a la USAC se le

recomienda profundizar y considerar llevar a cabo este proyecto.

A la facultad de Ingenieria hacer de conocimiento publico los resultados
de esta investigacion para fomentar el estudio y autoconocimiento de la
infraestructura del Campus Central. Pues la investigacion genera

beneficios a largo plazo para la sociedad en general.

Ahondar en la investigacion especifica del estado de la red eléctrica del
Campus Central. Para conocer los elementos que la componen y su
estado. De este modo se parametriza la red y es posible tomar decisiones
més acertadas utilizando los resultados de estas investigaciones

especificas.

Mejorar el acceso a la informacion publica de la USAC, pues existe poca
documentacion de la infraestructura eléctrica del Campus y los registros
financieros son confusos y dificiles de obtener. Esto complica
grandemente la investigacién, pues estos datos son la base para realizar
analisis de costos y requerimientos energéticos. Los resultados de las
investigaciones de la naturaleza de la presente dependen en gran mediad
de la fidelidad y exactitud de los registros llevados por la administraciéon

universitaria y de su acceso.
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APENDICES

Apéndice 1. Célculo de energia y potencia para BTS en todos los

nodos

Fecha Total Tarifa
ene-19 Q7383198 Q1427211
feb-19 Q76179.98
mar-19 Q8507963
. abr-19 Q8162672
may-19 Q86.759.18
un-19 | Q8395196
wl-19 Q86.751.72.
aqo-19 Q87.37365
seo-19 | Q8455588
oct-19 Q87.373.65
nov-19 | Q8518624
dic-19 Q88.025.02
ene-20 Q87.37365
feb20 | Q81.781.26
mar-20 Q88,284.80
abr-20 Q84,609.09
may-20 Q85,767 64
un-20 Q83,001.65
jul-20 Q85,767 64
aqo-20 | Q8443389
sep20 | Q8171092
oct-20 Q8443389
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Continuaciéon apéndice 1.

may-19 Q 6238 Q B9721 Q 42197 Q - Q -
jun-19 @ 5238 Q 85320 Q 46838 Q - Q -
u-18 Q 69.25 Q@ §14¥2 Q@ 52251 Q - Q -
ago-18 Q 6720 Q 73812 Q 50381 Q - Q -
sep-19 Q 3151 Q TF2016 Q 57044 Q - Q -
oct-18 Q 9171 Q 140137 Q 51504 Q - Q -
nov-19 Q B382 Q 147582 Q 50758 Q - Q -
die-18 Q@ 7961 Q 138378 Q 47584 Q - Q -
ene-20 Q 5111 Q 1051 Q@ 38433 Q - Q -
feb-20 Q@ 10068 Q 101260 Q 53584 Q - Q -
mar20 @ 13848 Q 180753 Q 53505 Q - Q =
abr-20 Q 328 Q 3127 Q 4707 Q - Q -

may-19 G 4890 Q@ TITVY Q 33758 Q - Q =
un-19 Q 4990 Q 68283 0 37489 Q - Q -
M-19 Q 2540 Q 48178 Q 41801 Q - Q -
agoe-19 Q 9376 Q 59050 @ 40305 Q - Q -
sep-19 Q 2521 Q 57613 Q 45635 Q - Q -
oct-19 Q 7337 Q 112110 Q@ 41203 Q - Q -
nov-19 Q 6706 Q 118050 Q 40605 Q - Q -
dic-19 Q G362 Q 110702 Q 38075 Q - Q -
ene-20 O 4088 Q 541 Q 30748 Q - 8] -
feh-20 Q 8054 Q 81008 Q 42867 Q - Q -
mar-20 Q 11078 Q 144602 Q@ 42804 Q - Q -
abr-20 Q 2902 Q 28102 Q 33388 Q - 8] -
may-20 G 2094 Q 13626 Q 27792 Q - Q -
ingenierda.  nafa
may-19 Q1321127
jun-19
ju-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
. may-20
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Continuacién apéndice 1.

LS80 M22184  TEIH0  W04418

-nemia (kWh! horas
may-19 836.59 744 0.0508
jun-19 838.09 720 0.0525
Jul-19 73058 744 0.0564
ago-19 792.74 744 0.0547
sep-19 800.60 720 00265
oct-19 1216.00 744 0.0746
nov-19 1251.66 720 0.0705
dic-19 117435 744 0.0648
ene-20 270.04 744 0.0416
feb-20 998 61 672 0.0907
mar-20 1502.39 744 01127
abr-20 487.23 720 0.0305
may-20 32035 744 00213
Edificios administrativos
may-19 Q
jun-18 Q
jul-<12 Q
ago-19 Q
sep-12 Q
oct-19 Q
nov-19 Q
dic-19 Q
ene-20 Q
feb-20 Q
mar-20 Q
abr-20 Q
may-20 Q

0.7302
0.7176
0.5003

%"7

124.13
213.32
136.48
177.08
290.52

65.11
110.53
104.91

160.88
165.28
113.28
114.04
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0.3434
0.3938
0.4253
0.4101
0.4798
04192
0.4269
0.3874
03128
04828
0.4355
0.3508
02827

K-92903
Q 122213
Q 1,091.87
Q 963.07
Q 1,044.19
Q 83394
Q 97168
Q 97168
Q 1,310.01
Q -
Q 1,067.99
Q 98865
Q 22387
Q 163.45

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



Continuaciéon apéndice 1.

ECSCSSamNSIags 155834  K-92003

may-19 Q 9930 Q 977.70
jun-19 Q 17066 Q 873.50
ju-19 Q 10918 Q 770.46
ago-19 Q 14166 Q 835.35
sep-19 Q 23242 Q 667.15
oct-19 Q 5209 Q 777.34
nov-19 Q 8842 Q 777.34
dic-19 Q 83.93 Q 1,048.01
ene-20 Q - Q -
feb-20 Q 12870 Q 854.39
mar-20 Q 12422 Q 790.92
abr-20 Q 9062 Q 179.10
may-20 Q 9123 Q 130.76
Edificios administrativos tarifa

may-19 Q1.321127

jun-19

jul-18

ago-19

sep-19

oct-19

nov-19

dic-19

ene-20

feb-20

mar-20

abr-20

may-20
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Continuacién apéndice 1.

SRS = craa (kwh) horas

may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

815.22
790.35
665.83
739.53
680.91
627.82
655.33
856.80

0.00
74413
692.70
204.16
168.03

efpem y drea deportiva  P-07258

may-19
jun-18
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

238.01
291.52
227.04
263.39
161.72
170.12
170.98
161.13
229.47
160.88
146.88
112.66

DOPOLPOOLOPLOLOLPOLOLPODO

109

744
720
744
744
720
744
720
744
744
672
744
720
744

T-55834
0.1010 0.9947
0.1736 0.8887
01111 0.7838
0.1441 0.8499
0.2365 0.6787
0.0530 0.7909
0.0900 0.7909
0.0854 1.0662
0.0000 0.0000
0.1308 0.8692
0.1264 0.8047
0.0022 0.1822
0.0928 01330

F-54506

DOOLODOOPLOLPLOLODOLO

357.39
317.60
179.02
251.7

70.71
199.52
287.65
270.77
219.67
239.27

88.08

61.87

K-92803

M-65088

DOOOOOLPLOLPLOLODOLO

1,143.09
1,315.81
1,116.75
1,234.38
1,251.64
1,610.96
1,733.07
1,626.17
1,456.15
1,735.68

702.71

592.82



Continuaciéon apéndice 1.

may-19

jun-19
jul-18

‘ago-19

sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20

may-20

‘efpem y 4rea deportiva tarifa

may-19 Q1.321127

jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19

nov-19

dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

OCOOOOOOOOOLOODO

190.41
233.22
181.63
210.71
129.38
136.10
136.78
128.90

183.58
128.70
117.50

90.13

110

DOOLODOOOLOOLOLOOO

285.91
254.08
143.22
201.37

56.57
159.62
230.12
216.62

175.74
191.42
70.46
49.50

DOOLODODOLODOLOLOLOLO

914.47
1,052.65
893.40
987.50
1,001.31
1,288.77
1,386.46
1,300.94

1,164.92
1,388.54
562.17
474.26




Continuacién apéndice 1.

SRR e rqia (KWh) horas P-07258  F-54506  M-65088

may-19 1052.73 744 0.1937 0.2909 0.9304
jun-18 1165.63 720 0.2373 0.2585 1.0709

Jul-19 92213 744 0.1848 0.1457 0.9089
ago-19 1059.39 744 0.2144 0.2049 1.0047
sep-19 898.67 720 0.1316 0.0576 1.0187
oct-19 1199.34 744 0.1385 0.1624 1.3112
nov-19 1327.17 720 0.1392 0.2341 1.4106
dic-19 124625 744 0.1311 0.2204 1.3235
ene-20 0.00 744 0.0000 0.0000 0.0000
feb-20 1153.74 672 0.1858 0.1788 1.1852
mar-20 1293.34 744 0.1308 0.1947 1.4127
abr-20 567.80 720 0.1195 0.0717 0.5719
may-20 464 66 744 0.0917 0.0504 0.4825

may-18 G 127044 O 2617458 Q 66248 O 9120 O 48178 O 1604174 O 84405 O BEOAT O @817
jun-18 O 235352 O 2011146 © 30250 O 2300 Q G610 O 180272 O 143435 O OMED O 2 2535
Jul-18 G 18200 QO 28145 Q 3355 Q0 3768 O 26683 O 163048 Q 13ETI O BRSO @ 28
ago=19 & 2148601 O 200870 © 31272 0Q 320 O 4M03 0179345 O 138808 O B0 O 19,04
sap-18 QO B74E3 O 254401 Q@ 30452 Q | Q 105 QO BdEEE O IG4TI T ms o 0.3
oct-18 0 2233 O 285808 O SEGRGA0 O 0 1051 O TT406 O 146723 QIMTE O 105 o 1051
nav=18 O 238408 O 310612 Q 123473 Q 3483 O BT O 143347 O 180272 O 16857 O 10.73
dic-18 Q 23591 Q 29341 Q115785 Q 3322 Q Te4ST Q134484 O 140037 QO 15973 O 10.73
ene-20 3 - @B 0 05 o TEai1 O s g 5TE O ws O - B
feb-20 Q 184237 ©Q 202732 O 60241 QO 11748 O B2397 O 150485 O BOTE1 O DOB83I0 O 13.98
mar-20 O FEaTes O 2EIH00 O 13285 O 11608 O 0831 O 156651 O 151492 Q10705 O 1948
abr-20 O ZE3031 O 1.B06E2 O 2BEET O J)BE O DJOBAT O B4344 O I568T O TITER O 11,08

may-20 O 252608 O 67E5S O 18120 Q@ Mo @ 2608146 O 66628 O M o 54874 O 11.08
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Continuaciéon apéndice 1.

mey-18 O 10163 O 201388 O S35 Q0 V286 O 3342 Q12833 O TEEM O ERI50 O 50254
jum-18 O 180282 O 23583 O M200 © 2 247 © 40285 O 152248 O 14748 O T2 o 2028
jul-18 G 189360 @ 225165 @ 2764 @ 3156 @ 1346 Q 130433 & 103488 O 6ETE O 1039
ago-18 @ 17813 O 23066 O 2EA1E O 0 XA O 3B O 143476 O 111845 O TISHE O 1523
sp-18 O T7RT4 O 21152 Q24362 @ 4313 Q B41 QO 64550 O 29178 @ 541 o 8.41
od-19 Q 177864 Q 2ME4T O 4TETI OQ 841 0 619324 Q 117378 Q 105402 O B4l O a4
now-18 @ 190787 O 248400 O GETTE Q X770 O GBEEZ O 114678 O 1H218 O 13566 Q 4.58
die-18 O 178873 Q 233073 © 03636 O X658 O 62766 O 1075T Q112750 O 12778 Q 8.58
ene-20 O = Q102 0 541 © E329 0O 15402 Q 4623 O B4 O = o a4
feb-20 O 155382 Q23186 O 40183 O 0398 O 65518 O 120389 O &4608 O TIOS O 108
mar-20 O 227838 O 20 Q111428 © 20 B8 O TITMS O 1253M O 121130 O B56TH O 1558
abr-20 O 235145 Q 12053 Q@ 22950 Q@ 2454 QO MRID Q E74TS O IE5ED Q@ 44 O 8386
may-20 O 202085 O 5125 O 14503 Q 886 0 MBI O 53302 O 5608 O 43808 O 8.86

TaniaeE Y SgroRemI it
m&y-18 Q1321127
Mn-19
19
ago-18
sap-19
oct-19
w18
dib-19
ene-20
fob-20
mar-20
aor-20
may-20

larmsois v agromemis | s e RO RS0 A RS BRI A S ea T reea
may-t3 5383 56 T84 10380 20480 048 o074z Q4003 13065 0 783 0951t 0813
jun-t9 G828 0. 18341 234 0202 0029 085015 15488 1467 0738 0008
jul1a a5 744 16213 2208 0.2784 aoan anrz 13m 17 0654 a0
89019 6021 %6 a4 1740 23T 027 00271 Q3458 14587 1137 0724 0016
sap-13 313694 720 43 248 o Ooam acoes  Oeses .29 o0 000
wHI  H1®s T 18085 2322 D40 000 0630 11M2 10725 0O 000%
novd9 6487 01 200 1840 243 1.00%0 oLesz a2 1166 122 0430 0008
die-19 608543 7ol 18198 23712 pe&s  omm 06385 106de 11471 0150 0.0087
a2 147313 w4 00000 13N 000 00ed Q6] 04mé  DOME 0000 000%
b2 587565 672 15808 2348 04306 0088 08705 12248 08573 07BMO 00
mar-X 743388 784 23180 23100 1136 00se aTan 120 1z oet oo1ss
#rd) 420416 TN 23%03 128 0235 0020 0365 06365 0205 0S4t 0.0020
mw-X 300372 784 20860 ns%o7 01475 o000 azan 05423 0087 D4se 0000
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Continuaciéon apéndice 1.

may-19 OGS O 91682 O MA42 O BBADS O M3 O @ O WIS O 1EE 0 865014 0 20867
Jun-19 O BW0E O 98510 O 3345 O TREDER O ZBERR O 4 QO 4M4 O W 0 a0 20eeTd
jul19 & S19E3 O BERA? O 0 2468 O B0 O XNTe4 O &850 O 2ETE O TAT O 80180 O 208085
ago-19 O A4TEF QO 93T Q Ma3d O B3I O A O TEEED QO FTI0 Q HEm O @242 0O 292525
mep-19 O TOTET O SPE13 Q a4l O 43380 O BAT4 O 3407 Q@ 41562 @ 1085 0 54498 O 200052
oct-18 O SEEe O HMASS O 4549 O BOMBD O M08 O SM2ZER O SAN O 23d 01051 0 20En4s
ni-19 0 SED0E Q TAEEd Q WFTE Q BEATD Q 6522 O 0ERES Q@ 9ERES Q@ 145TE O Be5dn Q 206747
dice18 & 30108 O T4 O 11991 O 50347 O ML O SeRTr o SME O 1MTE 0O 93158 0 208747
ene-X] - Q - Q - Q0 44BtT O 13834 O 41 TIIE Q - O NES 0 208245
feb=20 & BE341 Q133108 O 12422 Q 40867 O 30230 Q &TEE QO 52T O 14865 0 116458 O 243008
mar- o @R0E Q105158 O WAT Q BB Q13358 Q18814 Q@ §ITIE Q 14 Q 115337 Q 235872
abr-X) O G@ED QO BES1T @ TISE Q TEIAG O 23R O OO Q AMSD O 1% 0O 83523 0 238872
may-X D 44RO 85443 O 2T O 3ER48 O 1GBBE O 18RES O {ZBEY O 10550 0O 52478 0O 247800

may-19 O 83967 Q1146803 Q 4178 Q192261 QO 31ER O TEES3 Q 55326 Q0 M2 Q 1\I0ME Q 252092
jume19 O 1082E0 O 19ERE2 O 4181 O BEE1S QO M1 Q10505 9 54301 O S84 0 124116 0 28092
W19 0 102454 QO 10BE02 @ 3083 O TEOA) O 38642 O BEDG? Q 3BT 0 BBeS Q 11ET00 O 25008
Apo-18 Q@ 105878 Q115171 @ 37 Q@ BMMS Q@ 33 O BME2S Q@ 471ER Q0 B39 Q 1IB0E Q 256189
sep-19 O DRapd O TIOME O 0 1051 O B4200 O 5S¢ O 4825 O 51953 O 1355 O 68103 O 252615
o189 Q120874 Q104 O 58 Q0B Q 4N QTR O e g 2N QNI Q2885
nee19 O 120090 @ BEBE3E QO 15973 Q120482 O 3851 0120184 Q TI23 0 B2 Q 1MITE 0O 258434
dic-19 4 112833 O BG83 O 14980 O19203 Q 33544 Q12215 O GGRES O 1T0EE O 116858 O 258454
ena-30 O - =] - Q - 2 36145 Q 128 O M3 Q9 888 0 - Q@ 3333 0 IHnEE
Teb-20 Q 108051 Q1EE382 QO 155286 @ 51108 Q I77ET Q100880 @ 83534 0 1BEOT O 145573 0 303757
mar-30 Q 114883 Q16 Q 12588 Q@ BTE Q 4T Q148268 @ TTIE O B4 Q146171 Q 254840
apr30 O #1200 Q1DE148 Q S4B 2 53824 QO 29247 O 4BEZT O BT O 15243 Q TBA04 O 204E40

mayd0 O G81BE Q108054 O 2 7A3d O 46060 O 24856 O 24084 O 18071 O 1388 O E55%8 0 303500

map 19 01 T O8RS ) 04008 any 05368 0ea2 Qa5 00573 0ens 2152
pn19 53552 720 Q854 09825 DOBM QT3S 0300 LED = 0480 ons4 10102 2112
plng S22 a1 744 QB8R 08%  00s Q8185 0.2 07008 Q30 0070 0e173 21188
ool SMAR 744 QPEX 074 DOXD 08®E OXEN 0815 038 0S4 081 2168
g9 1283 7O 0702 0536 00 Mt 0190 D400 0425 OQMC DSB5 2050
ost1d 539517 e OETST 0SS08 00N 081 OS00 0S50 05X 0ON2 10N 2188
"ov-19 1541 70 Qu7es o81m 30 Qe oxa 10615 Q57S8 01483 10123 24064
g9 574100 T QWG 073 010 09 0T D9eE 0542 0132 Dowe 2me
ere ) 22984 44 Q0000 0.L000 0000 2450 0107 0008 aore 00000 0342 2128
Seb-20 611163 (24 opsaz 1350 o1 Q4180 XS aaxr asm 015 11848 24023
a0 81509 744 Q30 10800  010S amet o3a 132028 06280 o15e 11857 237
abr) 5808 72 Qoss 0880 00t 0t 0260 oana Qx50 0.12¢3 06959 2307
-0 20554 T84 Qsser cas ooed Q7w oxz 02034 Q1308 01073 nsa 24m2
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Continuaciéon apéndice 1.

may=-18 & 1848 Q - Q = Q =
jun-18 @ 2122 Q - Q - Q -
jui-19 @ 1988 Q 10000 Q 100.00 100 Q -
age-19 @ 2031 Q 13.29 13.29 13.29 Q -
sep-19 Q 1181 Q 11.85 79.04 2435 Q -
oct-18 @ 2171 Q 11.73 11.73 287 Q -
nov-18 @ 2057 Q &d.14 11.98 1511 @ -
dic-1% Q2057 Q 14889 11.98 1198 Q@ 300,00
ens-20 Q 16.11 Q - ] - Q - Q@ 14.78
feb-20 G 2944 Q 16368 12.47 4T Q 16.30
mar-20 Q@ 2508 Q 190489 12,37 1237 Q 18.47
gbr-20 @ 6588 Q 15612 12.37 5768 Q 14,65
may-20 Q@ 4127 Q 12420 12.37 1237 @ 12.37

may-19 @ 1478 Q - - o - Q -
jun-19 @ 1698 Q - a - Q - Q -
jul-18 & 1588 @ &0.00 Q 8000 @ 8000 Q -
ago-19 1641 Q 1063 Q 1063 Q 1063 Q -
sep-19 O 853 Q 945 Q 6323 Q 1948 Q =
oct-19 17.37 Q 9.3 4 438 Q 1814 Q -
nov-18 & 1646 Q 6731 Q 958 Q 1208 Q -
dic-18 0 1846 Q 117.51 Q 958 Q 958 Q 24000
ene-20 0 1288 Q = Q = Q = Q 11.82
feb-20 @ 2355 Q 13084 Q 998 Q 2998 Q 1304
mar-20 2006 O 1523 4 4490 o 880 Q 14 .78
abr-20 5254 O 12450 Q 49490 Q 4614 Q 11.72
may-20 3302 Q@ 98.36 Q 990 Q 990 Q 9.90

social humanistica  tanfa
may-19  Q1.321127
jun-19
jul-18
ago-19
sep-18
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
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Continuaciéon apéndice 1

SRR IRRREEE M ereraia (kWh) horas

may-19
jun-19
jul-18
age-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

11.18
12.85
193.69
36.56
76.99
41.08
79.81
297.58
18.71
157.05
156.70
185.60
122.67

744
720
744
744
720
744
720
744
744
672
744
720
744

0.0150
0.0173
0.0162
0.0167
0.0097
00177
0.0167
0.0167
0.0131
0.0240
0.0204
0.0535
0.0336

0.1271
0.1011

0.0000
0.0000
0.0814
0.0108
0.0643
0.0095
0.0088
0.00a8
©.0000
0.0101
0.0101
0.0101
0.0101

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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0.0000
0.0000
0.0814
0.0108
00188
00185
0.0123
0.00%8
0.0000
0.0305
0.0101

0.0101



Apéndice 2. Resultados totales para potenciay energia en BTS

Veterinuria
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Fuente: elaboracion propia empleando Excel.

117



Apéndice 3. Calculo de energia y potencia en MTHD para

todos los nodos

ingenieria + arquitectura  mthd mthd

may-19 Q 766649 Q 38,781.18
jun-19 Q 810145 Q 39.361.12
jul-19 Q 7,829.85 Q 40.433.19
ago-19 Q 7,391.00 Q 32,743.30
sep-19 Q 8,506.64 Q 31,936.00
oct-19 Q 8,506.64 Q 42532.21
nov-19 Q 8,096.44 Q 42340.74
dic-19 Q 8,393.82 Q 44,719.81
ene-20 Q 6,190.41 Q 21,226.43
feb-20 Q 8,549.64 Q 40,965.55
mar-20 Q 8,568.63 Q 42,547.98
abr-20 Q 7,540.12 Q 21,648.60
may-20 Q 5,183.82 Q 17.801.86
ingenieria + arquitecturs  F-88338 F-88323  Total contadores
may-19 Q 813319 Q3102494 Q 3715814
jun-18 @ B,481.16 Q31488980 Q 3787008
jul-19 Q B,263.88 Q3234655 Q 3861043
ago-18 Q 581280 Q2619464 Q 23210744
sep-19 Q 6,805.31 Q2554880 Q 3235411
oct-19 Q B6,805.31 Q2402577 Q 40831.08
now-19 Q 647715 Q3387258 Q 4034874
dic-18 Q 6,715.06 Q3577585 Q 4249080
ene-20 Q 4,852.33 Q1698114 Q 21,933.47
feb-20 Q 8,839.71 Q3277244 Q 23961215
mar-20 Q 6,854.90 Q32403838 Q 4089320
abr-20 Q 6,03210 Q1731888 Q 2335088
may-20 Q 4,147.06 Q1424149 Q 18,388.54
|PerFertsure
Femehd HORAS F2*T (MTHD)]  sum cargos (MTMD) peom tarfa IMTHD| carge 4o mthc Pe*Fc*s [MTHD| carges qowgefo  |potenck enemia
noenievia « arquitectura W Lo
-1 osazs TAL 2843500 2 oA 0m3% 223.19429¢ 2349077 307.5703 Q M2 B4 nraon
jun-19 | 720 nsHa 205 6849 2903474 Q 3704698 1237587
(R | T84 2843200 234.9077 307.5703 Q 37687 24 -
o109 | 7a4 A4 5500 2549077 307, 5703 Q 31.184.25
wp-18 { ;0 2733797 2406849 2903474 Q M 4032
o109 | ras A4 5540 2549077 307 S70% Q 30 07 80
now A5 720 2733797 2406849 2903474 Q IDL055
a9 Tas 7245500 254.9077 2075702 Q 4154771
wne-20 Tae 2843200 234.9077 307.5703 Q 21.010.28
feb-20 | a7z 701 20,7392 262 5018 O 38 558 08
mar20 Tae 2843200 234.9077 3075703 Q INSTOOR
o120 720 ns9 205 6849 2903478 Q2242778
20 Tad 2843500 234.9077 3075703 Q 1746535
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Continuacién apéndice 3.

agronomia + farmacia mthd

may-19 Q 51,503.18
jun-18 a 43,855.63
jul-18 a 42,540.55
ago-19 a 45,278.34
sep-19 Q 31,846.08
oct-19 Q 52,676.18
nov-18 Q 47,269.63
dic-19 a 49,946.09
ene-20 Q 17,250.79
feb-20 a 44,396,49
mar-20 Q 47,096.07
abr-20 Q 25,179.55
may-20 Q 21,351.42

agronomia + farmacia

| F8sE
may-19 Q 41,202.54
jun-19 Q 35,084.50
jul-19 Q 34,032.44
ago-19 Q 36,222.67
sep-19 Q 25,476.86
oct-19 Q 42,140.94
nov-19 Q 37,815.70
dic-19 Q 39,956.87
ene-20 Q 13,800.63
feb-20 Q 35,517.19
mar-20 Q 37,676.86
abr-20 Q 20,143.64
may-20 Q 17,081.14

(Pe*Fedvsum
aYronomia + rmaca HORAS FE* T IMTHD)  sum cargos (MTHD] prom tacity |MTHD) cargo fjo mehc Pe* o't |MTHD) cargos qcargo i potencia onergia
Fe mtha e
may-19 0227s) Taa 33807 2 eases 0mm WI14e 2131187 0IBLE Q0235 |
g 720 35361 211000 2037452 Q3416139 |
Juk19 | Ta4 243, 807 2131137 707813 Q3310028 |
05019 | 744 2anen 2181187 2700815 Q3520048 |
%00.19 | 0 3356361 21000 03,7437 Q2455367 |
cet-10 744 243 807 2131137 2707813 Q4121775 |
o 18 1% 1356361 2110826 W3 N8 QISBE25Y |
dic-19 T44 24007 2181187 00815 Q3903308 |
e 748 2434007 2132187 707813 Q1287744
fub-20 872 naen 197 0108 2WETI0 03450400
man 20 744 24xe007 2181187 0B Q 35, 75368 |
abr-20 20 356361 211 0826 W3 7452 Q1922045
Treay- 20 744 3807 2181187 2707813 Q16157 M
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Continuacién apéndice 3.

edificios administrativos

may-19

jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

edificios administrativos

may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20

120

mthd

F-90036
38,789.31
40,239.17
39,948.17
34,335.95
31,324.72
38,316.73
35,307.81
37,166.46
24,399.91
33,499.76
36,420.79
27,871.08
25,368.12

ODOPOLOOPLPLOLOOOLPP

F-90036
Q31,031.45
Q32,191.34
Q31,958.54
Q27,468.76
Q25,059.78
Q30,653.38
Q28,246.25
Q29,733.17
Q19,519.93
Q26,799.81
Q29,136.63
Q22,296.86
Q20,294.50



Continuaciéon apéndice 3.

aditcios admintrathves HORAS FCTIMTHD)  samcargos (IMTHD) grom tarity IMTHD) cargo Njo mehd PeFet JATC] cargos q-carngo o
Fe mthd
map 12 aam raa 108 52%0 0662388 089579 323194850 2em0 28358 QX W8
jun1g 0 195 0894 2eamay .89 QN2 04
ple raa 085250 sea 43518 Q085
o198 T4a 055250 256200 363516 Q 254557
wp-19 T 1956654 2848603 3NN QNE8
ock19 T44 W5 N0 2736890 3263516 Q 2073019
now-18 T20 195 6654 /a3 ATNB QTaAAnmG
a1 744 055250 72680 AW 3NI6 O 28580897
;e 20 T4a 3085250 273080 NI QBETI
fob 0 &2 1759561 2472050 A58 Q 5976
-0 a4 055250 736300 363516 Q28BN
w20 720 1956654 2888803 3NN QN ITIET
oy 20 744 055250 2736830 3263516 Q WIN 0

total mthd todos los nodos

Periodo potencia (kW) en
may-19  358.8197
jun-19  351.7579
jul-19 3399030
ago-19  313.0910
sep-19  274.1095

oct-19  373.0686
nov-19  357.6383
dic-19  367.5797
ene-20  172.8508
feb-20  361.6088
mar-20  352.1373

abr-20 2151111

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 4.

FACTOR DE
CARGA BTHD

0.713E87E58

HORAS

744
720
744
744
720
744
720

744
&72
744
]
744

Férmula para calcular potenciay energia en BTHD,

F*T

531.1325662
5139992576
531.1325662
531.1325862
5139992576
531.13255632
513.999I576
531.1325652
531.1325662
4797328404
531.1328882
=13,333I576
331.1325562

nodo ingenieriay arquitectura

SUM CATEDS CARGO FLID

759460443

136.86E429

prom tarifa Pa*Fc*t
0.94E746 O
[}
%]
[}
]
Q
]
[}
Q
]
%]
Q
o

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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503.91
AE7.65
503.91
502,91
457,65
503,91
A87.65
50291
503.91
455,14
502,91
457,65
S03.91

[Pe*Fe*thSum

CArgns

palib =l o N oy < I = s = = Y w Y Y w1

S579.87
SE3EZ
57987
579.87
86362
S573.87
56362
57987
S79.E7
531.10
579,487
25352
S79.87



Apéndice 5. Célculo de potenciay energia en BTHD, nodo

ingenieria y arquitectura

q-cf potencia energa
K kwi/h
-Q 136,87 -0.236032813  -125.3B47136
-0 136,87  -0.242840207 -124. 519686
Q 136,87 -0.236032813  -125.3647136
2 -Q 136,87 -0.236032813  -125.3647136
§ -0 136.87  -0.242840207 -124, B15686
£ Q 1,097,45 1.B92580043 1003211376
O 14M4588 1557133747 1319, 50454
Qa 1,050.30 181126622 9620224756
-Q 136,87 -0.236032815 1253647136
Q 1.566,08 1929913843 1405575352
a 1.500.64 1587885 1374.515313
Q106537 3664506386  1BB3 553865
a 133380 1300075511 12216881212
gq-cf potencia energla
kW kwih
Q 839530 14.477E008Z  TEB9.E79307
Q £309,13 147425148  T577.665657
a B3TETZ 1444929133 Te74.4891583
i Q 8.586,38  14.80741276  TER4.B9T139
g Qa 537190  9.531147632  4B35.002807
£ Q1048258 1807745405  S601.524582
Q 1039671 1951102063  10028.65012
Q 1049778 1810366685 9615447031
a 33318 57452760664 3051503538
G 985620 1815133493 8722179811
a 1175882 2027800457 10970.31413
a 5.534.64 9.815897835 5047420157
a 34225 5902291074 31348555004
g-cf potencia energa
KW kii/h
a 274970 4741592134 2515.58885
Q 374970 4. B7BEERSI4 2507639195
a 131610 395416798  2121.432689
& a 2p00.07 448387745 2381.533336
g a 180252 3.198555544 1644209375
- a 28455  4,207241054 2606355534
a 329113 5839323775 3001408085
a 314857 542978545 2BE3 G358
a 108948  1.792572386 9520935716
Q 256832 5588059401 2881208251
Qa 423365 T.2837881  3B0R.656003
a 108288 3.7132TMa51 1908621853
Q 1,588.33 1.7351150011 1454833185
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Continuacién apéndice 5.

grcf potencia energa
KW K
[s] BT332  1%060e9R1 7995012101
i} B73.31 1549503758 7964435142
o] 87331 1506065961 7995212101
3 i1 BAT.AT  LSATT0ESS  BI2.0%58003
[*] 850,35 LETTE078  B11.0EE0E93
E Q 84736 153027927 8127811558
o] 81529 16539430514  BS52.BGEIET
Q £35.29  1B1rSa222%  B56.E508341
Qa BEL1T  1.5368451%  Bl6.26%0956
Q 108871 LO0ASIT18S SEI4000488
0 L0&03  LATIETHESE 5407475571
a 1,085.03 19268955 5904228557
Qa 108503 17287995 5907475571
gref potencis £nesgia
kw kWil
0 2625439 45328042125 240751994
0 620257 4549008064 23885 36694
0 255880 4413710016 23442 5127
E 0 IE30031 4370040135 2427187144
| 0 IeTER.35 4751851026 24424 6E4E
i 0 125507 3BS03B4062 20661 59048
0 1787216 4961589666  25509.73004
0 Ied9058F  45684314% 24264 42746
0 25869 AG0ELE4TE 23600 85965
0 15T136  47.00774855 22555 548ES
0 24713.%  42E3EIS4ED 2164536179
0 2571345 45E123WES 2344983601
0 12Be83T 3509213783 2076310754
gecf potencia energa
kW Kk
Q 123907 2,1368000352 115452453
Qa 109855 1550833458 1002.75257
[n] 1133% 187611705  1028.128677
] a 113014 1548551171 1035151963
E qa 111230 1573508865 1014382081
e a0 112784 1MSISEIS 035136677
0 118763 2107160337 1085078545
0 118584 2045005024 1086174078
"] 111252 191855917 1012002255
0 137063 ZSEOVOSE4  123B.050746
[*] 136959 136I3TS6ET 1154540577
Q 136072 24142776l 1240936936
0 134580 2326043363 173543738
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Continuacién apéndice 5.

F-&5974

F-B15E6

F-54934

'; R R A = === =) 4 e I = =T = = = =] '3_

I R = = = A = = =

1645340
1622547
JERENS ]
1568104
415646
1331074
17501 81
1654622
EAM B
17616
0511
55507
EAA3

110884
100528
100808

1438.59
pREE)
118360
116021

106344
116143
A

RN
ELAT.00
LR
515043
38
150120
216100
e e
31614
155538
A76L.76
453322
EESE]

potencia

[}
15843609
15 7REIMA]
158416300
2704450655
145452005
15T
305929
15 T0EB0506
TeEndl
L09%6405
3605365404
1692476756
1. H0833E

pabencia
5]
1513951043
176365 8638
LTTae7 8131
1A 55150
155142 BETE
1300479007
2110666275
100081004
1081213368
103E05T)
1003598868
1736126400
LEedeETe

pateacia

{7}
1079095438
PRy b FpLat]
A HTHIRE
9566417834
9560657128
1297047158
14.836724]
13, TEHEETEL
A0TEITIE
14.22571858
151115731
EETRIAM45
611B6500AE

energi
tW/h
1510714215
1475711415
13512.6589)
14364, 83063
TdTe.TRE2ET
16771, 73208
13960.91719
13047,17263
3B8E, 0027
153567.337%4
191%.58112
B695. 318457
5950,772413
anergi
]
1016561835
916, TBEATE
441 396685
96601564361
1311, 046485
11H,.838319
1084, 860353
1062, 69433
STl 2pTe312
965994
1064, 176600
3914190415
BOET2E5608

Enenpia
]
465861271
3505, 356657
504,700 554
53111731
1914.170668
GEES. 03 262
THIE.NBO0ELT
THETME
4818,559010
BEI. 540738
BO26. 250834
4407, 7865
3308233488
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Continuacién apéndice 5.

potencia bthd total energia bthd total
kW kw /b
108.6029 57682.5140
110.6519 56875.0060
1025121 54447.5305
107.1062 56887.5861
90.2169 46371.3987
114.1046 60604.6747
1293138 BE467.2066
119.1641 632919271
76,5660 40666.7173
126.6835 B0774.2316
130,2003 B9153.6442
94,3976 48520.3027
73.1879 38872.4581

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 6. Calculo de energia en BTHD para el nodo de agronomia

FACTOR DE [Pe*Fc*t)45um
CARGABTHD HORAS Fc*T surm cargos CARGO Fl. prom tarifa Pa*Fc*t Cargos

0.214253501 44 1554045 7596045 136.868 09458746 Q 15123 @ 227.1%

720 1542625 (o] 14536 O 222.32

744 1554045 o 151,23 @ 22718

744 1594045 o] 15123 O 22719

FI0 154.2525 o] 14636 O 222.32

744 1594045 o] 151.23 O 227.19

720 1542625 o] 14536 O 222.32

44 1554046 a 151.23 O 22719

T44 1554046 Q 15123 0 232718

672 1439784 a 13660 O 212.56

44 15594045 Q 13123 O £47.19

720 154.2825 o] 1de.36 O 22232

T44 15594046 a 151.23 O 227.19
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Continuacién apéndice 6.

F-B9E73

F-89977F

F-87942

£

R = i R R = =

B

[ = = = |

2 oppppppPpopBRpDRED ;

= A o o = R =

7840153
836403
B.JB3.55
6,754 85
B,689,55
332592
B742.23
2,169,925

136,57
B133.08
5,000.33
5211668
447692

10,287.50
11,585.42
1028387
1171321
7E07.20
13.138.89
12,2350,28
1220850
741225
11,742.30
14,132.67
FE53.40
508242

2,176.68
1460.59
101368
11002

263,40
1170.75
135154
132570
1751.25
206450
1,588.52
147440
1,009.05

128

patencia
kW
34,5148
3087113
38.65054
2850758
30.09021
41.06132
39.32365
4035162
-0.60243
38.26265
39.79133
23,4651
1970517

patencia
W
47,9277
5355652
4334557
51.55578
34.11791
5743832
58.15153
54.17725
3262507
5524246
§2.16102
3442569
2633168

potencia
W
9500687
56895
4461735
5286196
3303624
5153053
B.0TI352
5835076
1. 705145
8.71401
BT5265
5631963
4441347

enargia
kW
5501.818
150,636
6162716
ATaT. 407
641792
6545363
BOGE.165
432,828
95,0297
5508.5993
6342501
1612.785
3141.085

enargia
kWi'h
7E30.1
B323.4559
16506
BI18.329
5378542
§219.216
BABE.0E1
B636.102
SH00.587
71953, 718
9a03.752
5310.584
4197.388

energia
kWfh
1527.206
1013349
71121
B42, 6599
589,0232
82147204
§37.8161
830,1378
1328.714
1298 ga7
1395153
1023.064
J07.A712



Continuacién apéndice 6.

F-873917

F-84985

F-8153a2

5 DO BEED D ODODD DD a P =T =T =T =T = R = T = T = = = = =1 @

=R = = = = I = = B = R = = R = = =]

158505
296 EL
2EBIT
295504
230747

340779

513308
581000
595388
3308321
2E1163

2I5EE5
1051518
258883
1078119
BEEST2
1153634
1113215
10581 &5
523125
10832 33
1251043
GATIES
5194

LA 11
17169
1857.01
1744
13713
L7508
1481184
154748

E17.06
154878
159010
119180
114182

potercis
L]
33.42956
13.47994
12.36501
13.00664
13.07606
12.6959
15.32632
14,8399
23.05542
27.80398
26.20507
14.88514
11.4935

polercis
kW
4075068
47.34314
4212112
4525712
28.58305
51.217
50.07704
4657521
30.50795
50.98964
55.50488
29.12888
12.88447

potencia

KW
7.862750
1.723027
7.203347
7.720857
5.943500
7.720575
7.204324
6.811250
2.760007
7.280960
7.434085
5,350045
5.005163

energia
KW/h

19710
2073319
2017 A5
2013 TES
i
23RS 55E
3675141
4003171
417700

o e
1823072

energia
kw/h

THBEITY
ET14.45
TI 1

energia
Kl'h

1191374
1162 593

13074
16 BEOT

1150
1085748
4359578
1040742
1185 808
Ehd B3RS
E01L03M1

129



Continuacién apéndice 6.

F-B9002

F-85748

F-81583

A D00 DD DD DD DD DD 'g_ F=R =T =T =T =T =T = = T = = = = = ?L
=

[ R = R e = R = Y = R = R Y w [ R = Y = = ]

4,414.47
4,360,954
4,762.38
3,565.28
3,7e1.13
4,720.33
4,764,984
457877
2,331.20
4,261.51
4,706.97
3,636.06
3,088.20

4,183.48
2,007.83
1,728.51
1,859.29

714.08
2,077.80
La4za1
1,788.12

TE4.12
1,B54 85
2,004.96
L123:

24756

1,504.85
1,538.17
1,521.75
1,920.20
1,733.83
132201
1,525.16
1,831.77
1,630.00
1,835.85
2,005.07
2,100.40
1,951.16

130

patancia
kW
15.43031
1461613
2096185
17.4707%
1691792
2082059
21.43314
219141
1246153
2004856
20073097
1635534
13.63076

potencia

kW
2.610652
8031397
1608038
8.359745
3211978
0145431
B.314325%
7.7ERBDT
3.353205
1972605
B.55EETE
5,045281
3,730537

potancia
kW
B.2E3337
B.71E077
B.45E585
8.715644
7.798915
B.ZESRBE
4.65953
8.088964
1174436
463685
8.886935
5447778
B.5EROSS

anerpa
Ed/h
097,281
30k6.034
3341383
1784 525
160880
1318857
1305.221
493,208
1985425
2885.558
33 12
5R.05
1TTE

energia
kwh
1551982
1393,206
1212756
1332582
435433
1457.824
1252538
1341.253
535.1247
1147.883
141374
TTE.TEDG
594 BETY

anergia
Eh
13%6.342
1344873
1348337
1359346
1305.081
1330453
1335841
133418
1143632
1343528
1416.61%9
1457438
1368 576



Continuacién apéndice 6.

F-8574%

F-83760

F-81544

T - - - - ) T CoOpDDDOoO DO P DD DD D T

(=== == - - - = - =

131078
L5
159891
139067
146535
154264
153188
Lascab
121805
1557.87
207601
126460

T

126115
2E15.08
243829
249571
225338
2JER12
271485
271485
ZAZE08
3175.18
37405
2567.58
276492

1327.95
12102
13
138361
134152
pEEN
1350.40
14088
11604
1504.58
1513325
145341
126584

pobencis  mnengia

BN [

BALQES 1M0.E3
9146584 1411031
TATIIS 1191588
8321785 1336.531
6581371 1016.736
558193 1367904
684201 11003
8127165 1295508
5361262 254.6059
9300823 1336173
0137378 1456572
SE3EQES A77ABER
LITER 3057

pobencis mmEngl

EW [

FLO4307 3108602
1176282 1814.574
TG 170,755
1100288 1753646
101628 1587.735
127567 195064
114618 1915424
1L21353 1846653
1073564 1711311
1485567 1153437
16I7138 257709
1199301 1851
115882 J933.001

pobencis  enangla

EW Kil'h

5545005 9317008
6211955 25LIT20
Senem Sral
6133341 5777654
b.034263 5303606
6220361 1007578
B.AAZAI1 077,138
BEGLITE 1MG.057
5115623 4154538
7AOVE3RE 1018.136
B.AMETT 1103.E35
636457 1012857
SEEDELD S0LIT4L
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Continuacién apéndice 6.

energia total
kw

potencia total
kw/h

41108.6615
36009.53765
3417360381
33911.56261
25902.78078
38431.45755
37466.32346
37188.01215
22355.03582
37032.34713
43130.76526
26070.36289
21814.61043

257.8887953
233.4302426
214.3827893
2127389146
167.9136361
241.0937727
2428737925
233.2932113
140.26559554
257.2077429
270.5741488
168.9999758
136.8505663

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 7. Célculo de energiay potencia en BTHD para el nodo

de veterinaria

FACTOR DE (Pe*Fc*tl+Sum
CARGA BTHD HORAS Fc*T sum cargc CARGO Fl. prom taril Pe®Fc*t Cargos
0. 799200726 744 594,605 759604 136868 094875 O 564,13 O 640,09
T20 575425 0 54593 Q 621,89
744 594,605 0 58413 Q4 640,09
744 594,605 [T N R 540,09
F20 575425 0 53593 Q 621,89
744 594,605 0 56413 O 640,09
T20 575.425 0 54593 Q 621.89
744 594,605 0 55413 QO 640,09
44 594,605 Q 56413 Q G40, 09
&7} 537.063 Q 50854 Q 585,50
744 594,605 0 56413 Q4 640.09
T2 575,425 Q 54593 Q 621,89
744 594,605 Q 5413 Q 640,09
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Continuacién apéndice 7.

F-B4055%

F-87220

F-B7050

2

1875.10
23235
1,563.14
2,025.40
1,202 66
137277
1,762.53
1,676.11
135736
2,353.80
2,498.74
1,547.48
1,783.9%

=200 = I =T = I = = R = R = N = [ = I = Y = I =

2

881782
881782
8,207.16
B,643.74
552092
8,435,585
5,235.18
8,726.22
5,762 64
8,333.50
9,115.50
7,855 96
6,837.03

=R = = T = = = o = = = = = I =

2

G 26,177.66
0 24,753.20
0 2544085
0 25,634.04
O 27,505.55
O 25,854.43
€ 27,628.63
0 26,161.88
0 25,567.81
0 24,750.04
0 22,3596
0 20,850.14
0 1547116

potensis energis
kW kwifh

108586
335193
3.06637
316424
3.54187
3.70633
444714
4,18083
312151
402017
39037
3.13155
178709

1824.75
1E71.24
JEXER
138147
2038.08
120416
2556.12
248594
1251 46
215508
232118
180197
165722

potensis energia
kW ]

13,7758

14170
12,8212
13.503%
9.52082
13.1788

14,534
13.6328
9.00387
14,2132

14,241
12 6484
10.BE14

819123
B158.95
762396
BOES.52
5478.51
TE36.16
B535.85
B10E.14
535315
644,13
B487.76
TR
835119

potencia enargia
kw kWb

40,8558
10819
38,7458
40.047E
44.2288
40.391%

44,427
408722

40,550
43.2718
156762
13,5262
14.1703
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M5
129128
136321
235125
254503
24017.2
255644
243028
141215
AT B
212132
18783 2
143718



Continuacién apéndice 7.

gaf potenda energia
W kW

01347336 IleT41 128875
01735351 179647 160439
Q1537353 4007 142811
0 15318.61 54842 15159
0 655127 105344 E061.76
0 15762.05 46247 1464
0 15088.1% 144225 140533
01438187 Ir4eds 133589
0 723068 1R300 TR
0 14586.10 149024 133795
0 15556.28 243033 144503
0 945468 150674 &masid
Q B20512 12E1ET TE2.O6

F-Ba45406

gef potenda energia
W kW
3 1103016 173322 1024964
Q11065253 1774 102267
01037499 155063 SM5195
01053518 165151 Sa70.45
4 EMe54 141126 81207
O 13F38.81 130T 126647
0 1441396 ¥E.1T% 1333849
0137267 15188 12794
0 958643 149767 2505.%%
01232102 I1LE8STT 117604
0 1485100 B2Ea% 138328
Q 733651 11ET4 &434.96
0 518854 BIOTS2 420,77

F-B3350

gef potencia energia
W kW

1550.87 305186 1B204
155887 305046 181342
154378 300673 1805.66
155248 311232 18504
133405 30855 1T45.28
155558 305516 1R16.62
153060 3.0044  1786.35
153060 301614 176348
156558 305516 181661
126315 391685 1103.49
TAMLB5  3A4TIIE 206347
12185 35TITE 20G5.B4
22581.13 3579959 2128.3%

F-2EoEa

(=R =R = < S = - =N - - = =
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Continuacién apéndice 7.

F-81E71

F-BE4062

F-81580

E [ =T =T =T = N = B = T = T = =S = T = W =1 '; 5000000000000 g‘

B8 D 060 00D 0668 00

3417.1%
589740
3463733
3845828
Z,180.87
339331
389334
3572.18
i0R3E
385697
4,112.80
213196
157501

552352
3B34.48
340755
3,582.56
3.455.30
3,140.80
290827
2,308.01
7.553.72
5327.50
§,513.84
5/504.84
540843

366420
356420
SRR
3085.70
2,7EA.10
3,505.80
349333
335791
106627
3,100.70
3,702.15
Z,104.10
1395162

patercia energi
ki kwih

5.331561
BZaT
568153
6.00834
3,50683
§,12852
61735
573637
1269
6.58752
5.42535
342815
2.61584

1174.36
1608.18
3378.85
157259
017,41
AT05.46
155608
411,24
194358
353781
3520.55
197266
1555.56

potercia energia
kW kb

8,78551
§.18582
531361
559556
555511

49068
4,82781
4,54480

11,801
101838
101764
1oma53
in0118

3233.51
3547.56
3165.45
332758
319712
2917.E1
ATT5.16

2722
T015.55
5437.16
BO50.56
519461
5053.00

potercla energia
kW k'W/'h

5.72451
585002
3.53944
4,83073
445108
5.61785
5.B1T26
524535
166547
5,29584
5,787R
33838
3.04538
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1405.33
139042
4.4
1555,42
1361.27
3340.29
ErErkh]

31153
B90.556

15442
433,07
194588
1812.54



Continuacién apéndice 7.

F-84934

F-87087

P pPPpoLoPPPRPORLRLPRL I

PLo LD Lo LD RLLDRLRLDLDRLR

5,972.15
5,972.15
5,832.98
6,019.05
5,816.30
6,261.56
6,117.61
5,903.79
4,178.30
7,384.92
6,789.85
3,503.04
2,699.20

2,873.67
2,974.65
3,955.45
3,561.76
3,129.45
4,348.11
4,540.76
4,383.06
1,943.19
4,875.63
4,758.32
2,605.04
1,723.53

137

potencia energia

kKW
9,33017
9.60319
9.11275
9.40345
9,35259
9.78231
9.83709
0.22337
6.52768
12.6131
10.6077
5.63287
4,21691

kW/h

5547.77
5525.91
5418.49
55091.34
5381.71
5816.61
5660.51
5484.27
3581.39
6774.02
6307.37
3241.29

2507.4

potencia energia

kW

4.48948
4.78323
6.17953
2.26446
5.03215
6.79296
7.30152
6.84757

3.0358
8,32734
7.43384

4.1889
2.60264

kKW /b
2669.47
2752.39
3674.38
3308.66
2895.62
4039.13
4201.47

4071.6
1805.11
4472.3
4420.2
2410.4
1601.06



Continuacién apéndice 7.

potencia tot: energia total

kw
133.394826
138.853898
128.823206
133.331885
112.866846
139.603517
148.166317
137.285867
108.347682
154.199586
145.286294
107.423793
B84.7315359

kWw/h

75317.27605
79899.93825
765098.86614

79279.8509
B4946.35124
B83008.95658
85258.53214
81630.90981
64424 11008
B2814.87509
B8b6388.00605
61814.28507
50381.82376

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 8.

FACTOR DE
CARGA BTHD HORAS

0.239077646 744
720
f44
fa44
720
744
720
744
44
672
744
720
744

F*T

177.873769
172.135905
177 873789
177 873788
172.135805
177.873789
172135905
177.873769
177.873788
160.660178
177.873789
172135905
177.873789

en BTHD

sumcargos CARGO FIIO prom tarifa Pe®Fc*t

75900440 136808425

139

0248740

[0}
=]
a]
a]
Q
o]
Q
O
a]
a]
]
Q
o]

168.76
163,31
168,76
168,76
163.31
168.76
163.31
168,76
168,76
152.43
168.76
163.31
168.76

Célculo de potenciay energia para el nodo de EFPEM

(Pe*Fo* 450
M Cargos

CLoDoDDOoOODDDDDDD

244,72
239,27
24472
244732
2359.27
24472
235.27
244,72
244732
228.39
244.72
2359.27
24472



Continuacién apéndice 8.

F-BES76

F-B84561

2?2 pppoppoppopopppopopPpODOD =

Do DO OO DLOLODOLODOOQ

12,848.22
13,822.37
14,298.56
11,944.61
10,997.36
15,328.37
14,016.03
14,728.79

6,240.72
15,000.83
14,796.53

6,878.32

6,219.29

f

2,671.85
2,175.24
2,171.17
2,222.92
3,330.65
3,044.09
2,358.48
2,273.84
2,023.25
2,226,20
2,831.52
1,255.51
2,574.60

140

potencia
kW

52.5023256
37.7680352
58.4288251
48.8098021
45.9614389
62.6370124
3B.5773845
£0.18690354

25.5017186
£5.6818618
60.4637308
28.7466427
25.4141702

potencia
kW

10.2181069
9.09102657

B.8721558
5.08363232
13.9198398

12.439208
5.85684412
8.29167631
B.26770366
8.74750687
11.5705491
5.24716075
10.5207181

ensrgla
KW /h

9338.77416
994395305

10392.956
8681.98347

7911.6139
11141.4815
10083.2711
107056717
4536.08634
10552.4556
10754.9117
4948,32936
4520.51423

ensrgla
kw/h

1242.04483
156489209
1578.12379
1615.73992
2396.10422

2212.6088
162671678
1652.74548
1470.60761
1566.03619
2058.09718
903.224767
1871.35978



Continuacién apéndice 8.

potencia total
kw

energia total
kwi/h

63.42036299
b6.8590618
67.3009849

57.89343445

59.88127864

75.07622038

£8.43422864

£9.47858174

33.76941968

75.42936863

72.03427989

33.99380341

35.93488824

11280.81899
11508.84514
11571.07584
10297.72338
10307.71811
13354.09028
11779.98791
12358.41719
6006.693952
12118.49582
12813.00885
5851.554127
6391.874007

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.

Apéndice 9.

FACTOR DE
CARGA BTHD HORAS

744
720
744
744
720
744
720
744
744
672
744
720
744

0.432907706

Fe*T

322.0833 7596045 136.B684

311.6935
322.0833
322.0833
311.6935
322.0833
#11.6935%
322.0833
322.0833

290.914
322.0833
311.6935
322.0833

141

0.948746

Q
a
Q
Q
a
Q
Q
a
Q
a
a
Q
Q

sum cargo: CARGO FI) pram tarif: Pe*Fct

305.58
295,72
305.58
305.58
295.72
305.58
295,72
305,58
305.58
276.00
305.58
295,72
305.58

Muestra de célculo para el nodo de odontologia en
BTHD

{Pe*Fe*t)+S

uim Cargos

oo oLoDLoOoLoODRDOoODD D

381.54
I71.68
381.54
3281.54
371.68
381.54
3/1.68
381.54
381.54
351.96
381.54
371.68
381.54



Continuacién apéndice 9.

potencia energia
kW kW/h
B,200.25 23.06534 7428962
11,101.67 29.86901 9309.978
9,731.32 2550565 8214.944
10,628.45 27.85703 8972285
512403 1378618 4297.065
10,626.34 27.85145 89570.502
9429.73  25.37067 T907.874
9,002.08 2359432 7599.337
1,828.34 4.792053 1543.441
6,772.67 19.24251 5597.914
9,287.56  24.34256 7840.332
4482 80 12.06097 3759.327
2964.73 T.770522 2502.755

£
O
Lx]
—_

F-89952

D oRpLoOLoORDRLPDRLLDRLODRLOR

f potencia energia
kW k'W/h
21,705.34 56,8894 18323.13
21,705.34 58.39816 18B202.33
21,705.34  56.8894 18323.13
22463.25 58.87588 18962.94
14,734.40 39.64286 12356.42
21963.15 57.56511 18540.76
2200304 59.19911 18451.98
23,250.36 60.93889 19627.4
10,697.51 28.03802 9030.58
21,344.75  60.6447 17642.39
2247362 5890305 18971.69
14 485,37 38.97286 12147.59
1408126 36.90679 11BE7.06

o
s

F-89287

[l = Rt o B o o o I = R = D o B o i o R ol o]
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Continuacién apéndice 9.

Y
gl
-

potencia energia
kw kW /h

6436.67 1687042 5433.681
7,299.98 19.64058 6121.841
6,184.17 16.20863 5220.53
5,805.99 17.8384 5745.452
4,035.01 10.85619 3383.804
7,974.43 2090087 6731.821
7,6091.41 20.69372 6450.1
7,310.08 19.15963 6170.938
1,612.44 4.226172 1361.18
6,551.85 1861512 5415.399
8,259.88 21.64902 B6972.789
4,027.71 10.83654 3377.679
2,638.46 6£.915367 2227.324

F-86033

joly = Rl e R o Ny ol o R« R o R o R o i o i o R o

f potencia energia
kw kwi/h

20,299.64 53.20509 17136.47
24.492.80 ©€5.89781 20539.92
21,744.54 56.99215 18356.22
22,257.69 5833711 18785.41
12, 408,55 3338517 10405.94
23,B86.98 6260745 20164.822
22,004.57 5920325 18453.27
2093543 54,87147 17673.19

4,641.47 1216522 3918.216
1544575 43828446 12766.6
15,268.17 50.50162 16265.73

747240 2010448 6266.438

5675.21 1487465 4790.878

w]
1
Ll

F-88925

joli= il o ey ol o R o R R o Y o o i ol o
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Continuacién apéndice 9.

F-89612

]
0
Is]
-+

L poppLopPpLDOoDPpDLOOoRE

potencia
kw

943096 24.71843
11,379.27 30.61589
9,848.45 2581266
10,817.66 2835294
557313 14.9945
9,864.80 2585552
949520 2554682
9,067.54  23.7659
401200 10.51541
9,881.79 28.07614
10,595.90 2777171
558418 15.02422
4,819.33 12.6314

potencia total energia total
kW

174.7486849
204.4214524
181.4084859
191.2613615
112.6648939
1947804448
190.0135794
184.3302135
59.7368B038
170.46259311
183.1679647
96.99907339
79.09873708

kKW /h
56283.63892
B63716.84787
LB8428.64983
61602.09683
35116.92057
62735.53492

59226.0068
58725.52292
19240.25356
49550.04947
58995.34862
30233.98537

25476.3849

energia
kW/h

7961.394
5542.776
8313.827
9132.01
A673.688
8327631
7962.78
7654.6
3386.8237
Ble7.741
8944.805
45682.953
A068.364

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 10. Muestra de calculo para BTHD el nodo de areas

sociales

FACTOR DE (Pe*Fe*t)as
CARGA BTHD HORAS Fe*T sum cargos  CARGO FIJO prom tarifa Pe*Fo®t um cargos
(.233595839 744  174.085041 75960449 136 8508429 0848746 Q 18514 O 241.10

720 168.450039 0 15882 O 23578

744 174065041 J 185.14 O 241.10

744 174065041 J 185.14 O 241.10

720 168430039 Q 138.82 O 23578

744 174065041 0 165.14 O 241.10

720 168.450039 0 159 82 QO 23578

744 174065041 0 16514 QO 241.10

744 174065041 0 185.14 O 241.10

672 157.220037 0 14816 O 22512

744 174065041 0 185.14 J 241.10

720 168.450039 i 155.82 g 23578

744 174065041 J 165.14 O 241.10
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Continuacién apéndice 10.

F-88675

F-88975

=
=]
-

Do RPpLoOLoORDRLLDRLDLDLORR

a-

Do LD LoLoORDLpDRDRDLDLOROR

=

8,026.88
8,200.59
7,218.15
7,815,34
7,012.22
9,627.46
8,783.88
8,356.22
2,853.71
8,819.61
9,985.57
5,344.77
3,984.23

f

12,384.09
12,207.54
11,404.24
8,682.08
8,924.32
14,457.01
13,585.50
14,298.26
3,550.77
14,674.07
14,486.88
5,212.10
5,018.44

potencia
kw

33.2922096
34.7811545
29.9379055
32.4148121

29.740929
39.9307401
37.2550541
34.6581598
11.8360046
39.1769736
41.4160413
226687313
16.5249363

potencia
kW

51.3641152
51.7758412
47.3000757
36.0097095
37.8507023
59.9617342
57.6201834
59.3032963
14,7271392

65.182639
60.0855978
221060795
20.8144386

146

energia
kw/h

5795.00982
5858.8B684
5211.14274
5642,28559
5009.86065

6950.5459
6275.61532
6032.77399
2060.23462
6159.40522
7209.08492
3818.55709

2876.4137

ENergia
KW/ h

8940.69679
8721.64249
8233.28961
6268.03156
6375.95229
10437.2417
9706.12216
10322.6307
2563.48008
10248.0169

10458.802
3723.76995

3623.0661



Continuaciéon apéndice 10.

F-89613

F-84939

? poppopopopooOO 3

COoOO0O0ODOo0D0DODDOOLOLO

5,587.33
4,505.71
3,986.94
4,453.83
6,163.66
7,575.92
7,855.84
7,499.47
1,821.42
8,255.32
8,042.44
4,165.63
2,871.16

.I'.

1971.57
2,200.70
1,698.66
1,950.32

968.35
1,677.83
1,730.00
1,672.98

865.96
1,598.56
1,779.28
1,195.08

840.43

potencia
kW

23.1739519
19.1100589
16.5361845
18.4726438
27.4143213
31.4217799
33.3189917
31.1047051
7.55449878
36.6703897
33.3567129
17.6676775
11.5084049

potencia
kw

8.17726748
9.33382775
7.04534082
8.08913952
4,10705284
6.95893825
7.33746466
£.93883075
3.59166051
7.10086632
7.37973599
5.08567351
3.48574769

147

energia
k'W/h

403377488
3219.08017
2878.37163
3215.44149
4617.94349

5469.4334
5612.58546
5414.24175
1314.97414
5765.32002
5806.23758
2976.12096
2072.83698

energia
kWw/h

14233764
1572.28365
1226.34754

1408,0364
691.833213
1211.30787
1235.99621
1207.80786
625.182532
1116.39846
128455404
856.681902
B06. 746813



Continuacién apéndice 10.

F-284944

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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8,358.33
8,715.41
7,976.58
8,505.11
5,787.26
9,881.36
9,099.24
8,651.09
2,325.95
8,930.12

10,674.18
5,504.80
3,733.04

potencia total
kW

150.6744636
151.96556
133.9030759
130.2619309
123.6585111
1792569887
174.1243182
167.8861593
47.35637628
187.7987042
186.5101919
90.87570277
B8.2166558

potencia
kW

34.6669195
36.9646777
33.0835693
35.2756859
24.5455057
40.9837962
38.5926245
35.8811675
9.64707328
39.6678356
44 2721039
23.3474911
15.4831284

energia total
KW//h

energia
k'W/h

6034.29875
6226.70141
5758.69284
6140.26371
4134.69141
7133.84616
6500,92911
6245.65688

1679.2182
6236.57857
770622557
3932.88579
2695.07137

26227.15663
25598.60456
23307.84434
22674.05874
20830.28106
21202.37503
29331.24826
29223.11115
8243.089562
29525.71917
3246490413
15308.01571
11874.13496
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Apéndice 11. Resumen de datos de potenciay energia en BTHD

totales

potencia total energia total
kW kW /ih
79317.2761
FaE949,9382
FH598.9661
FI275.8509
B4946.3512
B3008.9966
85258.5321
81630.9098
64424.1101
B2814.8751
86388.0060
107.4238  ©1814.2851
84.7315  50381.8238
weterinaria

potencia total energia total
kW kW/h
11280.8190
11508.8451
11971.0798
10297.7234
10307.7181
12354,0003
117799879
12358.4172
G006, 6940
12118.4958
12813,0089
5851.5541
63918740

potencia total
kW

energia total
kWb
174.7487 £6283.6389
204.4215 637168479
181.4085 58428, 6498
191.2614 61602.0968
112, 6649 351169206
194, 7804 62735.5349
190.0136 59226,0068
1423302 LETV25.5229
59.7369 19240.2536
170.4629 49590,0495
183, 1680 58995, 3486
96.9991 30233.9554
79.0987 25476, 3849
odontologia

133.3948
138.8539
128.8232
133.3319
112.8668
139.6035
148.1663
137.2859
108.3477
154.1996
145.2863

03,4204
b, 85491
&7, 3010
57.8934
508813
750762
68,4342
69,4786
33,7694
75,4294
72,0343
33,9938
35,9349
efpem

bithd
potencia bthd total
kW

potencia total potencia total
kK h kw

energia total
kW

energia bthd total
kw'h

energia total
KW/ fh

108.6029
11006519
1025121
107.1062
90.2169
114.1046
129.3138
119.1641
76.5660
126.6835
130.2003
84.3976
731879

ingenieria

57682.5140
S6875.0060
54447.5305
S6EET.5801
46371, 3987
60604, 6747
GG4GS. 2066
£3291.9271
406667173
607742316
69153, 6442
ABS20, 3027
IBETL.4581

41108.6615
36009.5377
3173.6038
33911.5626
25902, 7808
38431.4576
37466.3235
37188.0121
22359.0398
37032.3471
43130.7653
26070.3625
21814.6104

257.8888
233.4302
214.3828
212, 7389
167.9136
241.0938
2438738
233,2932
140, 2660
257.2077
270.5741
165, 0000
136, 8506

Agronomia

149

150.6745
151.9656
133.9031
130.2620
123.6585
179.2570
174.1243
167.8862

47.3564
187.7987
186.5102

908757

68.2167

262271566
255598, 6046
23307.8443
22674,0587
20830,2811
312023750
293312483
292231111

8243.0896
29525.7192
32464.9041
15308.0157
11874, 1350

sociales



Continuaciéon apéndice 11.

total bthd todos los nodos

potencia energia

kw kW/h
828.3307
832.5938
667.2020
1943.9156
952.9261
909.4381
971.7819
987.7732
592.6900
478.0202

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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baja tension totales

media tension totales

Apéndice 12.

tetal por dia
, L5ME 31590520
117253 " 3123.9080
W0AGAE 30220009
. WOmT 37563745
.13 2944, 1189
, lamaas  3mearEd
LIPS ERE [T T
11.8574 3292.8659
, S8 1562.1907
128186 319417832
. 113893 31110353
T.1701 1973, 5561
0.0000 00000

HO

MER

Porceniaje gue representa o ipo de BT

AP ETHD
1307 85,15
1248 2h.64
=53 84,30
1350 wa1e
e i) 204
1248 85,73
1 8597
1235 85.09
57 6.5
147 6. 70
pedir) 506
1738 an.0s
Ector de carga promadic
patenda medidminimnea
0.3735

43232 11575

43754 11725

L] 1.0965

3,772 1000 |

34037 0.513

45049 1. 4713

4.4 1195

4. 47=T 11857

2R 0.5576

A 8736 1.2915

4.2407 11359

TETEL 0.7

LR ] 0.0000

BTS

178
1.B8
1.82
192
1.60
179
1.94
1.96
0,91
1.83
206
192

BT

Calculo de los datos ingresados en el simulador

Valores de potenda (kW) por dia

AFT BTHD T ETS T
A 5048 2940039 LESEL
4.5310 310555 nEeE14
A.5217 374480 05316
4.5642 Py QLERIT
46047 F10558 0an1s
4.5416 31535 LILF N
4.5935 TLhEST 0.5
A 5706 FOE1F LIS
A6 15 0d 6 0A&TS
47641 359587 0.75EL
4.5853 RL616E LiN-LE
BTG HL5560 0.g3a1

Prom Ener Proam Paot

0NN SEEE B4 4145

Fi | asms

From Ene From Pot
BROFS ST 31980

Fe )

Fuente: elaboracion propia empleando Excel.
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Apéndice 13. Encuesta realizada al cuerpo estudiantil para conocer

la opinion popular acerca del proyecto estudiado

Campus Astonomo en Energia Elécenca hteps-docs.geogle com/forms'd /e | FAIpQLSfGYZWoTFOVIETQXIR .

Campus Autonomo en Energia Eléctrica

Esta encuesta tiene como objetivo conocer la opinion popular acerca de una propuesta de
proyecto para el campus central de la USAC.

@ am122895@gmail.com (no compartidos) Cambiar de cuenta S

*Obligatorio

1. cree que la USAC cuenta con la capacidad de generar su propia energia
independiente de la red nacional? *

QO si
O no

2. ;sabe qué es la energia limpia y como se genera? *

O si
O mo

3. jpara usted es importante la generacion de energia limpia? *

Osi
O wno

1823 10372022 13:10
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Continuaciéon apéndice 13.

Campus Anto 20 Energia Eléctn Intps-docs google comsforms d'e IFAIpQLSFGYZWq7FOVIKTQXIR

4. ;piensa que crear una red de energia autosustentable en el campus central de
la USAC es un tema de importancia? *

O si
O nNo

6. ;considera un inversion inteligente la creacion de una red de energia eléctrica
autosustentable en el campus central? *

O si
O nNo

;Le pareceria molesto que haya proyectos de construccion, instalacion o
readecuacion de equipos de gran tamano dentro del campus central? *

O si
O No

7. ;considera que seria un beneficio tangible para los estudiantes la creacion de
una red de enegia eléctrica autosustentable en el campus central de la USAC? *

QO si
O nNo

2823 1/032022 13:10
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Continuaciéon apéndice 13.

Camps Auténomo en Energia Eé https //docs google com forme/d/e/ | FAIpQLSIGYZWoTFOVIKTQXIR.

8. ;se ha enfrentado a carencias en el desempeno de sus actividades
académicas como estudiante debidas a la calidad y naturaleza de la red eléctrica
axistente en el Campus Central? *

QO si
ONo

9. La creacion de una red de energia eléctrica autosustentable implicaria la
instalacion de equipo tecnolégico (paneles solares, baterias, etc.) que alteraria el
paisaje arquitectonico del Campus Central, ;Le parece que esto sea un factor
negativo del proyecto? *

Q si
O Neo

(Considera que un proyecto de este tipo pueda significar un punto de partida
para la renovacion y el avance tecnologico en el campus central? *

QO si
O No
Enviar Borrar focrmulario
Este condenido no Na 5530 Creado i aprobaco por Google NOtINCET us0 INIECURTD - TRMINgg sl Servicio -
Egiitica ge Privacidad
Google Formularios
3ded 1032022 13:10

Fuente: elaboracion propia utilizando Google forms.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos de facturacion en Excel para el campus central en
BTS, BTHD, MTHD, AP en el periodo enero 2019 —
noviembre 2020

direccion
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS UNIVERSIDAD DE SAN UNIVERSIDAD DE SAN UNIVERSIDAD DE SAN UNIVERSIDAD DESAN  UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA / M-9 EDIF CARLOS DE GUATEMALA / CARLOS / 32 CALLE CARLOS DE GUATEMALA /  CARLOS DE GUATEMALA  DE GUATEMALA / BIOTERIO

AVENIDA PETAPA, CAMPUS  EDIF. T-2 AVENIDA PETAPA / CAMPUS CENTRAL / CTRO UNIV. AVENIDA / EDIFICIO AVENIDA AVENIDA PETAPA /01012
CEN/O 01012 CIUDAD 01012 CIUDAD PETAPA / 01012 CIUDA PETAPA, T-13 /01012 C CIUDAD
mes ORD ORD ORD ORD ORD GBTHD ORD ORD ORD ORD
ene-19 Q - Q - Q - Q 2,355.01 Q - Q 589341 Q 157291 Q - Q - Q 3,829.18
feb-19 Q - Q - Q - Q 2,61549 Q - Q 727255 Q 191373 Q - Q - Q 512042
mar-19 Q - Q - Q - Q 2,71581 Q - Q 8001.28 Q 22814 Q - Q - Q 7,636.50
abr-19 Q - Q - Q - Q 2,695.36 Q - Q 7,469.80 Q 235134 Q - Q - Q 7,646.12
may-19 Q - Q - Q - Q 2,62092 Q - Q 7,666.49 Q 255954 Q - Q Q 8210.59
jun-19 Q - Q - Q - Q 262092 Q - Q 810145 Q 271298 Q - Q - Q 9,916.89
jul-19 Q - Q - Q - Q 2,600.81 Q - Q 78298 Q 229472 Q - Q - Q 9,230.74
ago-19 Q - Q - Q - Q 2,661.69 Q - Q 7,391.00 Q 253442 Q - Q - Q 9,821.51
sep-19 Q - Q - Q - Q 252615 Q - Q 8506.64 Q 200277 Q - Q - Q 10,605.48
oct-19 Q - Q - Q - Q26155 Q - Q850664 Q 260813 Q - Q Q 809584
nov-19 Q - Q - Q - Q 258434 Q - Q 80%.44 Q 258719 Q - Q - Q 8,679.54
dic-19 Q - Q - Q - Q 258434 Q - Q 839382 Q 247915 Q - Q - Q 9,121.16
ene-20 ----------- Q 2,615.56 ---- Q 619041 Q  1,693.65 -------e- semeeeeeeees Q 5,800.29
feb-20 Q - Q - Q - Q 3,037.57 Q - Q 854964 Q 261842 Q - Q - Q 7,228.66
mar-20 Q - Q - Q - Q 294840 Q - Q 856863 Q 2,766.10 Q - Q Q 83813.07
abr-20 Q - Q - Q - Q 294840 Q - Q 7,540.12 Q 175183 Q - Q - Q 10,373.64
may-20 Q - Q - Q - Q 3,035.00 Q - Q 51838 Q 107374 Q - Q - Q 9,218.00
jun-20 Q - Q - Q - Q 3,055.57 Q - Q 533375 Q 106510 Q - Q - Q 7,795.07
jul-20 Q - Q - Q - Q 2,948.40 Q - Q 578570 Q 1,079.77 Q - Q - Q 8436.05
ago-20 Q - Q - Q - Q 303412 Q - Q 578069 Q 1,08.93 Q - Q Q 8,096.27
sep-20 Q - Q - Q - Q 3,083.66 Q - Q 493342 Q 1057.02 Q - Q - Q 7,189.03
oct-20 Q - Q - Q - Q 2,999.48 Q - Q 519518 Q 109260 Q - Q Q 7,460.59
nov-20 Q - Q - Q - Q 2,999.48 Q - Q 522549 Q 121946 Q - Q - Q 7,898.03
dic-20 Q - Q - Q - Q - Q - Q -Q - a - a -Qa -
direccién
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD / UNIVERSIDAD DE
DE SAN UNIVERSIDA  /ANEXOA  UNIVERSI ANEXO ¢ SAN CARLOS DE
UNIVERSIDAD SAN CARLOS / CARLOS DE D DE SAN AVENIDA DAD/ AVENIDA GUATEMALA /
31-80 11 AVENIDA / 01012 UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA / POLI  GUATEMALA / CARLOS DE PETAPA/ ANEXOB PETAPA /01012 FRENTET-1CIUDAD
GUATEMALA-12-Zona 12 DEP AVENIDA PETAPA, AGRO / 01012 C GARITA  GUATEMALA 01012 CIUDAD AVENIDA CIUDAD UNIVERSITARIA,
mes ORD ORD ORD ORD ORD ORD ORD ORD ORD ORD
ene-19 Q - Q - Q - Q 1112 Q 1247 Q 14417 Q - Q - Q -
feb-19 Q - Q - Q - Q 2738 Q 2843 Q 828% Q - Q - Q -
mar-19 Q - Q - Q - Q 1868 Q 2453 Q 98057 Q - Q - Q -
abr-19 Q - Q - Q - Q 1144 Q 2323 Q 8272 Q - Q - Q -
may-19 Q - Q - Q - Q 62817 Q 2122 Q 68937 Q - Q - Q -
jun-19 Q - Q - Q - Q 2535 Q 3494 Q 90160 Q - Q - Q -
jul-19 Q - Q - Q - Q 1299 Q 846 Q 859.15 Q 100.00 Q100.00 Q 100.00 Q -
ago-19 Q - Q - Q - Q 19.04 Q 6319 Q 89494 Q 1329 Q 1329 Q 13.29 Q -
sep-19 Q - Q - Q - Q 1051 Q 1356 Q 1051 Q 11.85 Q 79.04 Q 2435 Q -
oct-19 Q - Q - Q - Q 1051 Q 3711 Q 1051 Q 1173 Q 1173 Q 267 Q -
nov-19 Q - Q - Q - Q 1073 Q 18222 Q 16957 Q 8414 Q 1198 Q 1511 Q -
dic-19 Q - Q - Q - Q 1073 Q 17098 Q 159.73 Q 146.89 Q 1198 Q 11.98 Q -
ene-20 Q - Q - Q - Q 1051 - - Q -
feb-20 Q - Q - Q - Q 1398 Q 186.07 Q 963.20 Q 163.68 Q 1247 Q 3747 Q -
mar-20 Q - Q - Q - Q 1948 Q 187.47 Q 1,070.99 Q 19049 Q 1237 Q 1237 Q -
abr-20 Q - Q - Q - Q 11.08 Q 15248 Q 717.68 Q 156.12 Q 1237 Q 57.68 Q -
may-20 Q - Q - Q - Q 11.08 Q 131.88 Q 54874 Q 12420 Q 1237 Q 1237 Q -
jun-20 Q - Q - Q - Q 11.08 Q 14149 Q 72210 Q 13186 Q 1237 Q 3075 Q -
jul-20 Q - Q - Q - Q 11.08 Q 14149 Q 62220 Q 138.00 Q 1237 Q 1237 Q -
ago-20 Q - Q - Q - Q 1127 Q 14732 Q 68672 Q 137.37 Q 1258 Q 1258 Q 100.00
sep-20 Q - Q - Q - Q 1127 Q 13520 Q 68527 Q 12985 Q 1559 Q 1258 Q 43.60
oct-20 Q - Q - Q - Q 1138 Q 13924 Q 73146 Q 15627 Q 1432 Q 1280 Q 93.44
nov-20 Q - Q - Q - Q 1138 Q 1127 Q 76468 Q 17933 Q 1258 Q 13840 Q 102.28
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Continuacion anexo 1.

ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

direccién

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA / FRENTE T-1
CIUDAD UNIVERSITARIA, POZO

2
ORD

Q R
Q R
Q R
Q R
Q -
Q R
Q -
Q R
Q R
Q R
Q R
Q R
Q R
Q -
Q R
Q R
Q R
Q R
Q R

100

11.27

1,330.41

1,334.84

direccién

GARITA PETAPA / GARITA
AVENIDA PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITARIA-Zona
12

o
&
3
z
S

198.11
181.64
216.71
21411
238.01
291.52
227.04
263.39
161.72
170.12
170.98
161.13

LCOLPLPLPLPLPLPLLPLOLRP

229.47
160.88
146.88
112.66
133.26
133.26
114.99
125.76
147.32
130.79

oPLPLPLOLPLOLPLLL

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA /
2DO NIVELAVENIDA PETAPA
/01012 CIUDAD

2
B

6,288.55
7,793.24
9,550.37
8,653.30
9,973.07
11,251.12
11,150.52
8,664.65
8,533.02
11,832.24
11,098.95
11,633.53

PLOLPLPPLOLLLLPLPLLL

10,337.44
11,471.57
6,691.93
5,767.23
5,119.58
5,732.59
5,093.10
5,495.92
5,741.46
6,022.24

LOLPLLOLPLPLPLLLL

BODEGA VEHICULAR / T-2

AVENIDA PETAPA / 01012

CIUDAD UNIVERSITARIA-
Zona 12

2
3
I
S

LOoLPLPLPLPLLLPLLL

LOLPLPLOLPLLLLL

UNIVERSID UNIVERSIDA
ADSAN  DDESAN
CARLOS DE CARLOS DE
GUATEMAL GUATEMALA

c11 CBTHD
Q - Q13414
Q - Q110801
Q Q 1,142.08
Q - Q 26070
Q Q 1378
Q - a 1388
Q - a 1118
Q - a 23%k3
Q - a 1525
Q1,542.90 Q -
Q1,979.68 Q 21168
Q148396 Q 16573
Q211620 Q 1237
Q204689 Q 1237
Q2,752.80 Q 1237
Q183834 Q 1237
Q140281 Q 1848
Q1,350.58 Q  39.93
Q1,460.08 Q 75192
Q1,306.98 Q  644.00
Q1,329.28 Q  90.75
Q177310 Q  14.09
PARTE.  BOTANICAY
SUPERIOR ZOOLOGIA /
DELEDIF. / T-2
T13 AVENIDA
AVENIDA  PETAPA/
CBTHD  CBTHD
Q 639 Q 52357
Q 9725 Q 1,414.74
Q 11023 Q 1,735.89
Q 8316 Q 1,392.69
Q 49178 Q 1,143.09
Q 4181 Q 1,31581
Q 308 Q 111675
Q 3711 Q 1,234.38
Q 1051 Q 1,251.64
Q 5811 Q 16109
Q 159.73 Q 1,733.07
Q 149.89 Q 1,626.17

1,456.15

Q 15528 Q

Q 12588 Q 1,735.68
Q 8948 Q 70271
Q 7834 Q 59282
Q 7971 Q 38035
Q 7834 Q 29935
Q 8536 Q 36556
Q 8401 Q 53372
Q 6111 Q 651.59
Q 1127 Q 669.20
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UNIVERSIDAD
DE/ USAC
AVENIDA
PETAPA /

01012 CIUDAD

CBTHD

LCOLPLPLPLPLOLPLOLLLPO

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

DESARROLLO
INFANTIL
UNIV. /$-9YS-
10 AVENIDA
PETAPA /

ORD
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

76.46

2,417.73
2,551.84
2,731.02
2,564.24
2,517.45
2,911.16
2,814.56
2,908.70
2,644.01
2,858.09
3,106.12
2,913.41
1,561.56
2,927.32
2,839.00
1,506.62

676.56
1,249.48
1,073.20

933.52

812.28

862.79
1,004.67

GARITA
SANTA
ROSA /
GARITA STA
AVENIDA

LOLLLOLPLPLPLLLL

LAB.DE
BOTANICA Y
ZOOL.ESC.D

E/T13

AVENIDA
ORD
326.05
338.76
1,275.53
395.89
664.48
302.50
339.55
32272
304.52
595.90
1,234.73

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q 1,157.95
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

1GLU /T-11

AVENIDA

PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARI
CBTHD

1,044.19
833.94
971.68
971.68

1,310.01

LOoPLPPLOLLLLPLPLLLO

1,067.99
988.65
223.87
163.45
168.94
177.18
158.10
155.41
159.44
183.77

oPPLPPLPOLLLPLPLLLO

UNIVERSIDAD
DE SAN
CARLOS

GUATEMALA /

ED.T-1

D

o
2

41.32
90.75
111.53
94.65
62.38

PLPOLPLPLPLLPLLLLLPLOLLLLPLLLLOLLLLL

CENTRO
DE INVES.
FAC. ING.
/M9
AVENIDA
CBTHD
Q218.18
Q758.67
Q888.23
Q882.72
Q838.67
st
P
i
Q884.84
i

Q681.78

UNIVERSI
DAD DE
SAN
CARLOS /

ORD

Q 4132
Q129.71
Q119.31
Q 7258
Q 91.20
Q 28.09
Q 37.69
Q 33.29
Q 5391
Q 1051
Q 34.63
Q 33.22
Q 79.11
Q117.48
Q116.08
Q 30.68
Q 11.08
Q 11.08
Q 11.08
Q 11.27
Q 11.27
Q 11.27
Q 11.27

EXPERIMENTAL /

GRANJA
EXPERIMENTAL
FAC. VET./ M-9

AVENIDA
PETAPA / 01012
CBTHD

Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q

995.13
740.75
1,061.89
1,053.62
1,146.03
1,182.62
1,086.02
1,151.71
720.16
1,094.44
998.36
936.63

1,663.82
1,326.98
1,081.46
1,080.54

916.01
1,569.74
1,542.58
1,225.06
1,294.33
1,699.90

UNIDAD DE
INDUSTRIA
GRANJA

GRANJA EXP

o
2

PLPLPLPLPPOLPLLLLPLPLOLLLLPLLLOLLLLL

D

979.37
910.28
1,287.93
1,002.62
1,122.61
938.19
759.63
854.91
542.00
1,006.12
1,204.62
1,129.34
561.46
511.09
847.93
939.24
460.60
576.65

FAC. DE
AGRONOMIA / T-9
AVENIDA PETAPA /

01012 CIUDAD

UNIVERSITARIA-Zona

CBTHD
664.12

1,633.89

2,245.86

1,876.47

1,270.44

2,253.52

1,992.00

2,148.91
974.68

2,223.30

2,384.96

2,235.91

LOPLOLOPLOLOLOPLOLDO

1,942.27
2,847.98
2,939.31
2,526.08
2,705.30
2,705.30
2,834.29
2,570.18
2,658.22

11.27

ODOLPLOPLOLOLOPLO

UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS /
COORD. DE CAMPUS
CENTRAL, PARQUEOS
/01012 CIUDAD UN
ORD
297.20
484.39
569.83
503.68
491.78
616.19
266.83
424.93
10.51
774.05
835.77
784.57
192.52
823.97
909.31
398.87
269.16
274.65
260.92
263.18
245.66
357.47
501.42

LOPPLPOPLOLPLOLPLOLOOLOLOLOLOPLOLOLOLPLO



Continuacion anexo 1.

ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

mes
ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

direccién
/LOCALB DESAN UNIVERSIDAD DE
AREA DE CARLOS DE SAN CARLOS DE  UNIVERSIDAD DE
PREFABRICAD GUATEMALA/ GUATEMALA./ SAN CARLOS DE/
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS FACULTAD DE / LOCALA 0S /01012 EDIF. M-6 EDIF. T-5 CALUSAC
DE GUATEMALA / ALBERGUE  AREA DE PREFABRICADOS / CIUDAD AVENIDA AVENIDA AVENIDA PETAPA
AVENIDA PETAPA, UNIVERSITA 01012 CIUDAD UNIVERSITARI PETAPA / PETAPA, USAC/ /01012 CIUDAD
/0 UNIVERSITARIA-Zona 12 A-Zona 12 01012 CIUDAD 0101 UNIVERSITAR
ORD ORD ORD ORD ORD ORD
Q 8522 Q 622.08 Q 21065 Q 53538 Q 33233 Q 605.00
Q 268.64 Q 88547 Q 600.16 Q 1,227.28 Q 941.98 Q 1,075.67
Q 37512 Q 1,28931 Q 67459 Q 1,54430 Q 1,767.58 Q 1,434.04
Q 327.07 Q 1,187.32 Q 65529 Q 1,25348 Q 1,593.92 Q 1,311.36
Q 39169 Q 788.89 Q 553.26 Q 1,200.18 Q 897.21 Q 1,604.14
Q 37111 Q 1,105.05 Q 54301 Q 124116 Q 853.29 Q 1,902.72
Q 346.42 Q 860.62 Q 369.73 Q 1,127.00 Q 61472 Q 1,630.48
Q 363.99 Q 998.25 Q 47163 Q 1,203.03 Q 73812 Q 1,793.45
Q 23592 Q 49259 Q 519.53 Q 681.23 Q 72016 Q 806.99
Q 42633 Q 117828 Q 69171 Q 1,32651 Q 1,401.37 Q 1,467.23
Q 356.52 Q 1,291.94 Q 71231 Q 1,24376 Q 1,475.62 Q 1,433.47
Q 33544 Q 121215 Q 668.65 Q 1,166.98 Q 1,383.78 Q 1,344.64
Q 17292 Q 1051 Q 8891 Q 39833 Q 1051 Q 577.93
Q 377.87 Q 1,009.60 Q 63534 Q 145573 Q 1,012.60 Q 1,504.86
Q 29247 Q 1,48268 Q 77158 Q 1,461.71 Q 1,807.53 Q 1,566.51
Q 29247 Q 456.27 Q 251.87 Q 794.04 Q 35127 Q 843.44
Q 24856 Q 249.94 Q 160.71 Q 655.98 Q 17032 Q 666.28
Q 260.92 Q 20326 Q 173.06 Q 727.97 Q 17855 Q 701.52
Q 278.77 Q 189.54 Q 17032 Q 74560 Q 19228 Q 729.44
Q 253.75 Q 494.76 Q 17830 Q 780.53 Q 22546 Q 768.99
Q 199.86 Q 577.02 Q 16349 Q 81372 Q 20255 Q 736.11
Q 217.37 Q 526.51 Q 17023 Q 763.21 Q 21198 Q 709.80
Q 22588 Q 35220 Q 191.92 Q 905.77 Q 23539 Q 784.66
direccién
CENTRO
FACULTAD DE CULTURAL FAC. CENTRO DE
ARQUITECTURA / T- ING. /T-11 INVESTIGACION / T-7

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA / EDIF. DE
CIUDAD UNIVERSITARIA,
VIGILANC

ORD
383.50
506.76
545.22
517.53
421.97
468.36
522.51
503.81
570.44
515.04
507.56
475.94
384.33
535.84
535.05
417.07
347.40
400.94
370.74
405.97
353.43
402.72
415.88

POPLLOLOLLLOLOLPLLOLPLPLLLPLPLLLLL

EDIF. T-1 (ARQUITECTURA-
ING) / T-1 AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Z

[9)
I
=

6,622.09
9,877.60
13,323.72
11,595.77
10,665.21
10,557.50
10,644.48
10,904.06
6,885.96
13,274.31
13,916.97
13,293.31
4,335.48
12,241.33
14,869.36
7,089.39
4,449.29
4,358.86
4,736.69
4,635.72
3,793.76
4,439.93
5,070.35

POPLLOLOLPLLLOLPLLLPLPLLLPLOLLLPLL

2 AVENIDA PETAPA
/01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-

Zona

(9]
I
=

11,468.71
18,155.30
22,087.43
21,171.85
20,787.84
20,452.92
18,612.16
19,774.26
10,419.16
23,059.51
22,048.10
20,978.94
8,177.14
21,478.79
26,311.39
12,094.92
8,292.12
8,219.59
8,669.64
8,829.92
8,443.86
8,899.74
9,517.75

POPLLOLOLLLOLOLPLLOLPLPLLOLPLOLLOLPLL

AVENIDA PETAPA /

01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-

[9]
I
=

POPLPLOLOLPLPLLOLPLLLOLOLPLLOLOLPLLLLO

Zon

1,184.10
1,330.03
1,395.92
1,466.81
1,558.39
1,427.69
1,457.44
1,492.14
1,969.32
1,838.56
1,658.09
1,621.35

954.79
1,507.88
1,623.37
1,394.29
1,274.76
1,091.05
1,210.68
1,056.62
1,674.37
1,086.95
1,063.50

157

AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona
1

6,388.33
7,596.72
9,698.72
8,461.81
7,630.36
7,717.34
7,062.55
7,409.62
6,906.75
9,572.58
10,623.86
10,151.66
6,748.35
9,615.27
11,124.53
6,212.61
4,685.84
4,666.51
4,415.30
4,234.98
3,939.14
5,083.70
5,086.27

DDDDDDDDODDDDDDDDODDDODE

UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS DE /
ESTADIO AVENIDA

PETAPA,
REVOLUCION / 01012
CIUDAD

13.72
20.63
16.74
24.53
18.48
21.22
19.86
20.51
11.91
2171
20.57
20.57
16.11
29.44
25.08
65.68
41.27
15.20
19.31
19.35
20.70
18.20
19.60

PP PPPPOPPOPPPPLPLPLLOLPLPLPLPLPLLSY
o

EDITORIAL
UNIVERSITARIA / M-9
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona
1

2,031.77
2,524.87
2,640.79
2,592.55
2,639.96
2,699.02
2,625.01
2,702.83
2,924.41
3,137.05
3,624.25
3,516.22
1,868.53
3,113.33
3,294.51
2,605.44
2,401.07
2,397.62
2,261.52
2,271.57
2,585.88
2,205.13
2,349.03

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDODQ

PP PPLPPPOPPPPPPPLPLPLLOLPLPLPLPLPLLSY
o

UNIVERSIDAD DE SAN /
NVA. INST. CAMPUS
CENTRAL, EDITORIAL /
01012 CIUDAD UNIVERS

124.11
1,529.14
1,434.04
1,582.90

944.05
1,434.36
1,318.73
1,398.08

364.73
1,317.52
1,502.72
1,409.37

10.51

807.61
1,514.12

356.87

70.10
59.12
11.08
84.01

112.30

136.31

189.17

GARAGE BODEGA DE
MANTENIMIENTO /
M-9 AVENIDA
PETAPA /01012
CIUDAD
UNIVERSITARIA

3,062.83
4,607.28
5,020.60
4,724.09
4,482.57
5,042.83
4,717.75
4,978.43
2,897.17
5,162.60
4,975.14
4,761.31
2,786.81
4,992.30
5,312.09
2,836.04
2,264.85
2,616.06
2,675.48
2,539.03
2,703.36
2,718.27
2,665.01

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDODg



Continuacion anexo 1.

mes
ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

mes
ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

direccién

POZO FAC. DE VETERINARIA /
M-9 AVENIDA PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITARIA-Zona

4,744.91
4,160.46
6,960.64
6,267.14
7,200.48
4,964.18
4,430.57
4,649.28
4,490.21
4,097.08
3,920.17
3,807.35
9,613.23
7,580.46
8,313.38
8,539.64
8,181.68
4,732.07
4,873.67
3,349.83
3,057.95
3,184.97
2,538.96

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDg

direccién

PISCINA UNIVERSITARIA USAC
/ T-2 AVENIDA PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITARIA-Zon

1,343.97
2,078.68
2,814.73
2,698.92
3,510.90
2,890.14
2,885.05
2,949.74
4,334.40
3,976.20
3,119.19
3,013.38
2,700.15
2,953.83
3,710.48
1,740.47
3,389.34
2,722.14
1,671.53
2,647.24
2,590.62
2,882.67
2,129.92

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE

FAC. DE VETERINARIA /B
AVENIDA PETAPA, EDIF. M-8
/01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Z

=y

2,135.52
3,642.08
4,513.07
4,257.49
4,751.34
4,751.34
3,323.08
4,028.21
3,631.21
4,665.84
4,537.75
4,368.47
1,504.05
4,046.96
4,798.77
2,801.21
2,610.61
2,538.60
2,498.72
2,603.70
2,484.00
2,499.74
2,421.34

PoPPOLPPPPLPLPLPPELPLLPPPPLPLOLPR

EDIF. M-4 MEDICINA / M-4

AVENIDA PETAPA /01012

CIUDAD UNIVERSITARIA-
Zona 12

B

7,114.82
10,758.40
18,392.81

7,211.02
11,959.79
14,395.17
12,481.65
13,693.16

7,137.50
12,502.09
12,040.09
11,505.51

5,186.09
12,523.32
13,415.96

7,151.31

6,195.25

6,157.68

6,212.83

6,161.89

6,108.82

6,179.48

6,638.48

PPPPPLOLPPPPLPLPLPPPPLPLOLPPPP LR

EDIF. M-5CC.
PSICOLOGICAS / M-5
AVENIDA PETAPA /

01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zon

=y

4,193.80
8,613.54
9,854.10
9,142.25
8,216.92
9,296.06
7,901.30
8,678.57
5,214.85
10,139.12
9,785.35
9,308.69
2,186.63
8,360.90
10,495.93
5,205.72
3,469.16
3,594.34
4,283.62
4,000.05
4,139.78
4,138.37
3,896.13

PPPOPPPPLPOLPLOLPLPPPPPOPLOLPLPPLE R

EDIF. LAB.
AGRONOMIA / T.8
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona
12

[}
“
[y

8,832.97
13,929.35
16,567.01
16,173.52
13,780.83
15,165.36
13,900.92
14,812.60

9,680.09
16,595.95
16,358.93
15,557.08

9,436.40
14,848.96
17,824.42

9,737.83

7,649.11

7,486.16

7,631.22

7,843.56

7,282.92

7,248.28

7,694.18

ODCOPOLPLPLPLOLPLPLLLPLLLLOLLPLOLPLLLLO

158

EDIF. S-6 FAC. CC.
/S-6 AVENIDA
PETAPA /01012

CIUDAD

UNIVERSITARIA-

Zona12

=y

3,145.55
9,048.50
10,749.16
10,266.55
10,204.69
10,421.82
9,193.77
9,940.26
8,936.36
12,205.41
11,150.93
10,616.36
3,738.22
11,195.60
12,653.05
6,852.05
5,151.37
5,168.70
5,160.16
5,221.12
4,844.15
5,072.08
5,445.87

pPpPLPPLPPLPOPPPPLPLPLPLPLPLOPPPPLPLPRR

EDIF. S-8 FAC. CC.
/ T-9 AVENIDA
PETAPA /01012

CIUDAD

UNIVERSITARIA-

Zona12

B

1,605.84
2,160.88
2,891.63
2,637.33
2,635.55
2,921.96
2,294.41
2,608.99
1,381.52
2,268.37
2,333.59
2,262.31
1,253.54
2,169.29
2,395.19
1,669.94
1,221.62
1,828.09
2,035.84
1,767.63
1,300.61
1,334.82
1,413.54

PPPPPLPLPPPPLOLPLPPPPLPLOLPPPPOR

EDIF. S-1ESC. HIST.
TRAB.S/S-1
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Z

=y

4,314.21
14,831.78
16,748.66
13,914.26
15,651.20
15,430.51
14,426.38
11,023.69
11,326.48
18,242.35
17,152.96
18,043.91

4,609.55
18,513.67
18,279.68

6,686.21

6,444.14

6,925.60

7,285.85

7,082.71

7,135.25

7,502.62

7,685.93

DDODDODDODDODDDDOODOODOE

EDIF.S-9CC.
ECONOMICAS /-9
AVENIDA PETAPA /

01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona

5,267.01
6,599.30
7,676.56
6,777.55
7,636.27
7,636.27
7,462.31
7,694.90
7,441.46
7,998.03
7,818.10
7,550.82
5,393.96
9,402.23
8,658.40
4,549.88
3,545.09
4,242.03
3,887.96
3,812.33
4,198.10
4,074.92
4,426.69

ODDODDDDDDDDODOODODDODDg

E.F.P.EEMUSAC/ 32-00
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona 12

6,690.23
15,828.79
19,324.56
15,990.48
16,231.36
17,449.05
18,044.28
15,101.85
13,917.79
19,331.55
17,691.12
18,582.07

7,971.98
18,922.12
18,666.75

8,768.98

7,945.20

7,945.20

8,235.85

7,922.22

7,939.58

8,737.20

9,446.52

DOODOODOODOODODDOODOODOE

EDIF. S-10 FAC. CC./ S-
10 AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona 12

3,864.06
4,598.20
5,007.11
4,523.09
3,763.17
3,889.40
5,115.40
4,623.28
4,082.90
5,606.22
5,847.03
5,649.91
2,600.07
6,265.62
6,118.99
3,427.39
2,325.50
2,318.96
2,322.12
2,361.23
2,358.37
2,360.36
2,358.34

ODOODODDODDOODODOODOODOE’

EDIF.S-3MEDI. CC/S-1
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona 12

=y

3,343.86
7,762.29
9,400.61
8,282.42
7,155.25
5,803.22
5,154.76
5,738.37
8,250.66
9,640.98
9,990.89
9,545.42
2,447.86
10,490.24
10,224.13
5,378.12
3,760.04
3,472.32
3,420.09
3,898.98
3,443.91
3,461.51
3,575.23

PPpPpoPPPLPLPLPLPLPPPPPOLPLPLPLPLPE R

ASOCIACION DE EST.
UNIVER. / T-11 AVENIDA
PETAPA / 01012 CIUDAD

UNIVERSITARIA-Zo

@
“
[y

1,890.48
1,900.96
1,999.80
1,690.30
1,831.03
1,897.36
1,845.51
1,913.10
1,847.98
1,966.17
2,111.58
2,034.73
1,623.89
2,051.81
2,137.65
1,995.35
1,778.39
1,706.53
1,662.47
1,745.80
1,623.93
1,462.69
1,519.11

ODPOPLPLPLPLLPLPLLPLPLLLPLPLLPLOLPLLLLO



Continuacion anexo 1.

ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

ene-19
feb-19
mar-19
abr-19
may-19
jun-19
jul-19
ago-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20
mar-20
abr-20
may-20
jun-20
jul-20
ago-20
sep-20
oct-20
nov-20

direccién

EDIF. DE USOS MULTIPLES / S-7
AVENIDA PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITARIA-Zona 1

4,509.28
8,163.85
10,520.07
10,208.78
10,619.00
11,065.35
10,141.81
10,802.47
7,405.16
12,522.78
11,545.14
10,984.95
3,078.52
11,333.73
13,513.81
7,052.08
4,837.39
4,895.43
4,835.80
5,074.31
4,844.93
5,046.87
5,280.20

DODDODODDODDQDOODQDDODDE

direccién

USAC. / M-1AVENIDA PETAPA
/01012 CIUDAD UNIVERSITARIA.
Zona 12

=}
E
o

6,280.67
19,538.32
30,844.79
25,133.11
25,545.64
30,787.08
27,351.76
27,993.20
15,681.77
30,029.81
27,676.80
26,340.37
5,972.92
19,478.27
24,256.30
9,511.59
7,265.10
6,942.32
6,671.49
7,270.41
6,981.71
7,270.41
7,615.07

ODOLPLPLOLOLOLOLOLOOPLLLOLOOLOLOLOLOLOP

FAC. DE INGENIERIA USAC /
T-5AVENIDA PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITARIA-
Zonal

1,915.93
2,837.15
4,399.51
3,838.45
3,608.21
3,608.21
3,066.21
3,421.17
2,424.74
3,728.04
4,285.00
4,106.80
1,470.41
3,881.49
5,450.65
2,787.16
2,156.50
2,59.61
2,031.74
2,287.81
2,077.78
2,234.76
2,171.75

PPPOLPLPPOOLPPOOLPLPLOLPLPLOLLPPSY
o

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS / M-3 AVENIDA
PETAPA / 01012 CIUDAD

UNIVERSITARIA-Zona

=}
E
S}

4,025.15
10,759.45
13,499.38
11,781.20
11,171.40
14,048.17
12,335.23
13,456.65
6,576.12
13,454.01
11,958.25
11,423.68
2,456.51
8,636.92
11,780.53
5,774.59
3,877.00
3,842.68
3,769.84
3,837.75
3,836.92
3,977.68
4,543.69

ODCOLPLPLOLOLOLOLOLOOPLLLOLOLOLOLOLOLOLOP

FACULTAD DE
AGRONOMIA / M-9
AVENIDA PETAPA /

01012 CIUDAD

UNIVERSITARIA-Zona
12

1,831.56
3,000.59
3,220.00
3,641.09
2,891.94
1,996.57
1,438.19
1,672.36
1,250.33
1,634.52
1,860.51
1,828.21
2,360.15
2,752.09
2,656.73
2,014.08
1,432.40
1,189.16
1,190.46
1,215.54
1,338.13
1,272.90
1,529.93

PP POLPLPPPPPPPLPLOLOPLPLPLPLPLPLPLPLLS
o

CARLOS DE

CAMPUS DE CEDA
/ M-9 AVENIDA
PETAPA / 01012

CIUDAD

UNIVERSITARIA-

Zona 12

ORD

4,951.76
9,012.06
9,515.43
9,664.87
9,664.87
3,917.10
3,682.67
3,864.89
3,805.42
3,776.64
4,430.20
4,385.54
6,718.68
7,558.58
7,613.16
4,307.60
3,436.87
2,384.22
2,384.22
2,425.54
2,550.76
2,425.54
2,609.52

POLOLOLOLOLOLOLOLPLPLPLOLOLOLPLOLOLOLOLPLLPLLO

USAC. /T-9

GUAT.UNIV.DE SN. / S- AVENIDA PETAPA /

9YS-10 AVENIDA
PETAPA / 01012
CIUDAD UNIVERSITA

o
B
o

9,248.64
14,382.85
18,680.68
17,108.64
17,512.78
21,912.97
19,388.00
20,569.35

8,360.17
19,873.65
19,156.32
18,148.42
10,030.69
18,403.71
19,616.43
12,039.44
10,427.48
10,442.14
10,525.88
10,252.54

9,239.08

9,370.40

9,790.10

OLCOOLPLPLPLPLPLLLLLLLLPLOLPLOLPLLOLPLP

01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-
Zona 12

ORD
7,687.95
10,874.54
14,055.89
12,602.52
11,744.02
13,327.53
12,133.50
13,023.82
8,503.24
14,716.39
14,087.52
13,398.15
8,835.15
13,718.99
15,934.12
8,265.87
6,670.13
6,635.15
6,602.80
6,846.86
6,702.63
6,994.70
7,09.66

OPCOPLPLPLOLOLLLOLOLPLLLLOLOLPLOLOLOLOLP

EDIF. T-14 CEMA / M-
9 AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona
12

6,802.73
8,208.14
10,122.81
9,955.93
11,193.36
11,193.36
10,430.03
10,975.76
7,572.24
10,715.57
11,702.53
11,078.86
7,374.39
10,587.96
11,565.46
10,003.54
8,717.37
8,418.74
8,186.39
8,601.32
8,131.22
8,460.18
8,910.33

PP POPPPPPPPLPOLOPPLPLPLPLOLPLOLOLS
o

DIVISION DE
DESARROLLO
ACADEMICO-

CALUSAC / CALUSAC

AVENIDA PETAPA, 2

NIV. /0101

o
B
o

1,372.18
1,869.59
2,250.56
2,048.17
2,432.47
2,317.28
2,242.35
2,363.76
1,822.76
2,363.68
2,185.64
2,105.44

954.91
2,108.29
2,283.71
1,660.59
1,598.20
1,556.21
1,468.84
1,480.65
1,342.75
1,346.54
1,342.12

ODCOPLPLPLPLOLLLOLOLPLLLPLOLOLOLOLOLOLOLP
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EDIFICIOS-11/B
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSITARIA-Zona 12

28,563.06
28,232.51
31,708.66
29,208.77
32,893.16
31,125.09
31,972.20
32,213.64
34,553.02
32,480.12
34,707.12
32,873.44
32,630.85
31,108.63
28,716.04
26,233.76
19,510.03
22,585.81
16,763.20
22,164.80
22,908.16
18,085.05
23,166.51

PP POLPLPPPPPPPLPOLOPLPLPLPLPLPLPPLLS
o

UNIVERSIDAD SAN
CARLOS / AULAS
CAMPUS CENTRAL,
PURAS / 01012 CIUDAD
UNIVERSITARI

o
B
o

11,825.62
14,878.81
18,296.77
16,121.16
13,958.78
13,986.75
12,889.82
13,465.06
11,141.76
17,219.72
18,188.53
17,386.92
12,154.12
16,197.36
18,784.83
9,404.72
6,658.01
6,103.71
6,176.24
6,297.82
5,753.31
6,210.34
7,240.25

OLOOLPLPPLPLPLPLLLLLLLLOLOLOLPLPLLLPLP

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUAT. / M-9
AVENIDA PETAPA /
01012 CIUDAD
UNIVERSIT

ORD
1,222.32
1,262.74
1,262.74
1,262.74
1,262.74
1,262.74
1,262.74
1,292.92
1,282.81
1,280.29
1,340.20
1,340.20
1,285.05
1,531.97
1,528.62
1,528.62
1,528.62
1,528.62
1,528.62
1,555.12
1,555.12
1,555.12
1,555.12

POOLPLPLLLLLLLPLPLOLOLPLOLOLOLPLPLLPLLO

UNIVERSIDAD DE SAN
CARLOS DE GUATEMALA
/ POZO NORTE AVENIDA

PETAPA, N.1/01012

ORD

28,931.09
28,575.58
31,770.00
29,193.67
33,026.57
32,924.23
32,163.33
33,296.47
33,649.06
28,369.92
35,136.29
33,284.81
32,504.79
31,385.28
31,075.54
32,312.90
28,506.55
28,602.81
28,446.13
30,407.79
23,219.99
27,888.90
30,665.68

LOOLPLPPLPLPLLLLLLLLPLOLOLOLPLLLLP



Continuacion anexo 1.

direccion
UNIVERSIDAD DE
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS UNIVERSIDAD DE SAN Sl/i:l‘\(l:i':.gj:gED/E SAN CARLOS DE L;gllvzgsllf:\?;:\ﬁ;:'\‘ UNIVERSIDAD DE SAN C:::ZE?;Z‘:J?\?:B;?LNA
DE GUATEMALA / FAUSAC CARLOS DE GUATEMALA / © GUATEMALA/ ) " CARLOS/31-8011
EDIFICIO DE USAC /01012 /Y31CALLE1LL
CIUDAD UNIVERSITARIA / 01012 EDF. T-12 AVENIDA PETAPA / AREA LECHE AVENIDA / 01012
RECTORIA / 01012 GUATEMALA-12-Zona AVENIDA, 31-80/ 01012
GUA 01012 CIUDAD CIUDAD UNIVERSITAR AVENIDA PETAPA, s GUATEMALA-12-Zona 12 a
FMVZ /01012
mes  ORD ORD ORD ORD ORD ORD ORD
ene-19 Q 3,601.68 Q 1,34371 Q 20,061.85 Q 1,889.51 Q 11,964.65 Q 155327 Q 2,888.53
feb-19 Q 4,956.64 Q 1,973.61 Q 22,10851 Q 2,027.40 Q 22,670.86 Q 4,21490 Q 3,466.32
mar-19 Q 563651 Q 2,580.88 Q 2431832 Q 22260 Q 26,864.03 Q 49313 Q 3,833.20
abr-19 Q 4,997.55 Q 2,739.44 Q 2336835 Q 2,117.06 Q 2091516 Q 532269 Q 3,531.54
may-19 Q 568917 Q 2,90045 Q 24,128.75 Q 2,551.90 Q 27,302.76 Q 393235 Q 9,272.52
jun-19 Q 562232 Q 2,680.87 Q 23,596.74 Q 2,593.80 Q 27,302.76 Q 548878 Q 3,439.95
jul-19 Q 6,124.06 Q 2,33172 Q 22,509.12 Q 2,573.27 Q 27,302.76 Q 4,379.00 Q 3,218.95
ago-19 Q 513268 Q 254520 Q 2315870 Q 2,64633 Q 28,250.15 Q 503441 Q 3,295.72
sep-19 Q 4,872.50 Q 1,063.68 Q 2011930 Q 2,33837 Q 18,580.08 Q 1,418.16 Q 2,995.31
oct-19 Q 6,084.00 Q 2,76833 Q 24,657.29 Q 2,523.60 Q 27,625.02 Q 4,986.72 Q 3,652.48
nov-19 Q 6,127.26 Q 2,481.60 Q 25,696.72 Q 2,577.53 Q 27,674.88 Q 514838 Q 3,639.65
dic-19 Q 639455 Q 238249 Q 26,445.48 Q 2,468.30 Q 2923404 Q 491117 Q 3,639.65
ene-20 Q 3,71008 Q 112624 Q 17,154.77 Q 2,20858 Q 13,542.97 Q 1,81350 Q 3,219.94
feb-20 Q 5497.97 Q 2,289.40 Q 24,000.63 Q 2,465.90 Q 26,852.02 Q 568102 Q 4,145.06
mar-20 Q 6,058.55 Q 2,689.79 Q 26,341.40 Q 2,694.92 Q 28,263.11 Q 6,516.13 Q 4,763.65
abr-20 Q 4,716.16 Q 1,573.98 Q 21,921.57 Q 2,796.58 Q 18,277.80 Q 197530 Q 3,505.56
may-20 Q 404384 Q 1,23054 Q 19,803.03 Q 2,61004 Q 17,772.66 Q 1,179.29 Q 3,627.23
jun-20 Q 437653 Q 1,255.79 Q 2081582 Q 2,74268 Q 17,77817 Q 2,01644 Q 3,356.42
jul-20 Q 4,837.93 Q 1,337.20 Q 22,93856 Q 2,69543 Q 17,7266 Q 2,21834 Q 3,492.06
ago-20 Q 4,391.04 Q 143575 Q 21,635.68 Q 3,053.52 Q 18,990.06 Q 1,981.00 Q 3,418.50
sep-20 Q 4,356.39 Q 1,167.86 Q 21,877.60 Q 2,82878 Q 20,217.08 Q 2,12564 Q 3,402.20
oct-20 Q 5179.13 Q 1,095.98 Q 20,60336 Q 2,73475 Q 15,914.88 Q 1,955.47 Q 3,665.80
nov-20 Q 473836 Q 1,11695 Q 20,267.79 Q 2,71677 Q 20,389.58 Q 1,99218 Q 3,404.89
direccién
UNIVERSIDAD DE SAN
UNIVERSIDAD DE SAN
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS ~ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
CARLOS DE GUATEMALA /
DE GUATEMALA / GARITA DE GUATEMALA / EDIF. T-10  CARLOS DE GUATEMALA / GUATEMALA / EDIFICIO KIOSKO AVENIDA
CAMPUS CENTRAL, RECTORIA/  CIUDAD UNIVERSITARIA / EDIFI. T-3 CIUDAD CIUDAD PETAPA, ANEXO -5/
01012 01012 UNIVERSITARIA / 01012 UNIVERSITARIA, '0101
RECTORIA
mes ORD GBTHD GBTHD GBTHD GMTHD
ene-19 Q - Q 14,421.90 Q 16,206.12 Q 21,93395 Q -
feb-19 Q - Q 41,17021 Q 33,205.24 Q 31,63842 Q -
mar-19 Q 1,684.36 Q 49,727.80 Q 41,945.55 Q 36,953.17 Q -
abr-19 Q 1,69.75 Q 39,511.42 Q 33,707.68 Q 32,302.76 Q -
may-19 Q 1,719.92 Q 51,503.18 Q 38,781.18 Q 38,789.31 Q -
jun-19 Q 1,545.52 Q 43,855.63 Q 39,361.12 Q 40,239.17 Q -
jul-19 Q 1,575.54 Q 42,540.55 Q 40,433.19 Q 39,948.17 Q -
ago-19 Q 1,583.76 Q 45,278.34 Q 32,74330 Q 34,335.95 Q -
sep-19 Q 1,561.46 Q 31,846.08 Q 31,936.00 Q 31,32472 Q -
oct-19 Q 1,581.01 Q 52,676.18 Q 42,532.21 Q 38,316.73 Q -
nov-19 Q 1,655.62 Q 47,269.63 Q 42,340.74 Q 35,307.81 Q -
dic-19 Q 1,653.39 Q 49,946.09 Q 44,719.81 Q 37,166.46 Q 300.00
ene-20 Q 1,561.73 Q 17,250.79 Q 21,226.43 Q 24,3991 Q 14.78
feb-20 Q 1,884.37 Q 44,396.49 Q 40,965.55 Q 33,499.76 Q 16.30
mar-20 Q 1,883.57 Q 47,096.07 Q 42,547.98 Q 36,420.79 Q 18.47
abr-20 Q 187199 Q 25,179.55 Q 21,648.60 Q 27,871.08 Q 14.65
may-20 Q 1,857.09 Q 21,351.42 Q 17,801.86 Q 25,368.12 Q 12.37
jun-20 Q 1,856.87 Q 20,444.27 Q 17,650.99 Q 25,666.40 Q 12.37
jul-20 Q 185823 Q 21,796.32 Q 19,304.92 Q 27,0413 Q 12.37
ago-20 Q 1,890.80 Q 21,139.22 Q 18,064.58 Q 27,649.09 Q 13.74
sep-20 Q 1,89227 Q 20,043.61 Q 17,686.86 Q 27,723.25 Q 12.58
oct-20 Q 1,889.92 Q 20,656.56 Q 18,270.21 Q 28,23323 Q 12.58
nov-20 Q 1,88.14 Q 21,152.92 Q 18,467.23 Q 28,875.87 Q 12.58

Fuente: Direccidn general de administracion (2021). Contabilidad 2020-2021 de energia

eléctrica del campus central.
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