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HOGBERG, Esteban. Diagnostico energético del sistema auxiliar en una central hidroeléctrica bajo
las normas ISO 50001 e ISO 50002: un estudio de caso real. 2025. 112 p. Disertacion (Maestria en
Energia y Sustentabilidad.) - Universidad Federal de Integracion Latino-Americana, Foz de Iguazu.

RESUMEN

El estudio presenta un diagndstico energético de parte de los sistemas del servicio auxiliar de la
Central Hidroeléctrica Acaray, siendo el objetivo el de evaluar el desempefio energético con un
enfoque en términos de eficiencia energética, sostenibilidad, ambiental y social. La investigacion se
basd en las normas INTN NP ISO 50001 primera edicion, del afio 2015 ¢ INTN NP ISO 50002
primera edicion, del afio 2023, utilizadas como referencia para la estructuracion del sistema de gestion
energética y la aplicacion del diagnodstico energético. Se definieron y estructuraron las etapas del
diagndstico energético, asegurando un enfoque sistematico y normativo, en base a las normas técnicas
seleccionadas. Los resultados del estudio incluyeron la evaluacion del desempefio energético de parte
de los sistemas del servicio auxiliar que fueron analizados: (i) el sistema del centro de control de las
bombas de drenaje; (ii) el sistema de iluminacion; y (iii) el sistema de compuertas hidromecénicas.
Se determiné una linea de base energética como referencia, identificando los principales
consumidores de energia y las caracteristicas de los sistemas en términos técnicos, econdémicos,
ambientales y sociales. Conjuntamente, se cuantificaron las emisiones de didxido de carbono
derivadas del consumo energético de cada sistema, expresando dichas emisiones en equivalencias al
carbono que capturarian plantas urbanas, identificando el impacto ambiental de los sistemas
analizados. El diagnostico energético determind que el sistema de iluminacion es el de mayor
consumo, con un consumo anual de 68061 kWh/afio. Le acompafia, el sistema del centro de control
de bombas de drenaje, registrando un consumo de 1706,4 kWh/afio. Mientras que, el sistema de
compuertas hidromecénicas tuvo un consumo de 48,7 kWh/afio, siendo el sistema de menor consumo
debido a su régimen de operacion reducido y restringido. En términos econdmicos, el consumo
energético total representa un costo de 3531,5 dolares estadounidenses. Por otro lado, en términos
ambientales, se estimo las emisiones de dioxido de carbono asociadas al consumo energético de los
sistemas analizados. En la calculadora de la EPA de los Estados Unidos, resultd en 27,5 toneladas
anuales, equivalente al carbono que capturarian anualmente 454 plantas urbanas. Mientras que, en la
calculadora de emisiones de didoxido de carbono de la SOS Mata Atlantica del Brasil, resultd en 3,8
toneladas anuales, equivalente al carbono que capturarian anualmente 27 arboles nativos de la mata

Atlantica.

Palabras clave: Diagnostico Energético; Eficiencia Energética; Servicio Auxiliar; ISO 50001; ISO

50002.
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HOGBERG, Esteban. Diagnostico energético do sistema auxiliar de uma usina hidrelétrica segundo
as normas ISO 50001 e ISO 50002: um estudo de caso real. 2025. 112 p. Disserta¢do (Mestrado em
Energia e Sustentabilidade) - Universidade Federal da Integragdao Latino-Americana, Foz do Iguacu.

RESUMO

Este estudo apresenta um diagnoéstico energético de parte dos sistemas do servigo auxiliar da Usina
Hidrelétrica de Acaray. O objetivo ¢ avaliar o consumo de energia e seu respectivo impacto em termos
de eficiéncia energética, sustentabilidade, impacto ambiental e social. A pesquisa foi baseada nas
normas INTN NP ISO 50001 primeira edi¢ao, de 2015 ¢ INTN NP ISO 50002 primeira edigdo, de
2023, que foram utilizadas como referéncia para a estruturacao do sistema de gestdo de energia e
aplicagdo do diagnodstico energético. As etapas do diagnostico energético foram definidas e
estruturadas, garantindo uma abordagem sistematica ¢ normativa com base nas normas técnicas
selecionadas. Os resultados do estudo incluiram uma avaliagdo do desempenho energético de parte
dos sistemas do servigo auxiliar analisados: (i) o sistema do centro de controle da bomba de drenagem;
(ii) o sistema de iluminagdo; e (iii) o sistema de comportas hidromecanicas. Foi estabelecida uma
linha de base energética, identificando os principais consumidores de energia e avaliando os sistemas
em termos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Em conjunto, foram quantificadas as emissdes
de didxido de carbono derivadas do consumo de energia de cada sistema, expressando essas emissdes
em termos de equivalentes de carbono que as plantas urbanas capturariam, identificando o impacto
ambiental dos sistemas analisados. O diagndstico energético determinou que o sistema de iluminagao
foi o mais intensivo em energia, com um consumo anual de 68061 kWh/ano. E seguido pelo sistema
de controle da bomba de drenagem, registrando um consumo de 1706,4 kWh/ano. Enquanto isso, o
sistema de comporta hidromecanica consumiu 48,7 kWh/ano, sendo o sistema com o0 menor consumo
devido ao seu regime de operacao reduzido e restrito. Em termos econdmicos, o consumo total de
energia representa um custo de 3531,5 dolares americanos. Em termos ambientais, as emissoes de
didxido de carbono associadas ao consumo de energia dos sistemas analisados foram estimadas. A
calculadora da EPA dos EUA resultou em 27,5 toneladas por ano, equivalente ao carbono que 454
plantas urbanas capturariam anualmente. A calculadora de emissdes de dioxido de carbono da SOS
Mata Atlantica no Brasil resultou em 3,8 toneladas por ano, equivalente ao carbono que 27 arvores

nativas da mata Atlantica capturariam anualmente.

Palavras-chave: Diagnostico Energético; Eficiéncia Energética; Servigo Auxiliar; Norma ISO

50001; Norma ISO 50002.
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HOGBERG, Esteban. Energy diagnosis of the auxiliary system in a hydroelectric power plant under
ISO 50001 and ISO 50002 standards: a real case study. 2025. 112 p. Dissertation (Master's Degree in
Energy and Sustainability.) - Federal University of Latin American Integration, Foz de Iguazu.

ABSTRACT

The study presents an energy diagnosis of part of the auxiliary service systems of the Acaray
Hydroelectric Power Plant. The objective is to evaluate energy consumption with its respective
impact in terms of energy efficiency, sustainability, environmental and social impact. The research
was based on the INTN NP ISO 50001 first edition, from 2015 and INTN NP ISO 50002 first edition,
from 2023, standards used as a reference for structuring the energy management system and applying
energy diagnostics. The stages of the energy diagnosis were defined and structured, ensuring a
systematic and normative approach, based on the selected technical standards. The study results
included an energy performance assessment of several auxiliary service systems analyzed: (i) the
drainage pump control center system; (ii) the lighting system; and (7ii) the hydromechanical gate
system. An energy baseline was established as a reference, identifying the main energy consumers
and evaluating the systems in technical, economic, environmental, and social terms. Jointly, the
carbon dioxide emissions derived from the energy consumption of each system were quantified,
expressing these emissions in equivalents to the carbon that urban plants would capture, identifying
the environmental impact of the systems analyzed. The energy diagnosis determined that the lighting
system is the most energy intensive, with an annual consumption of 68061 kWh/year. It is
accompanied by the drainage pump control center system, recording a consumption of 1706,4 kWh
per year. Meanwhile, the hydromechanical gate system consumed 48,7 kWh/year, making it the
system with the lowest consumption due to its reduced and restricted operating regime. In economic
terms, total energy consumption represents a cost of US$ 3531,5. In environmental terms, the carbon
dioxide emissions associated with the energy consumption of the analyzed systems were estimated.
The US EPA calculator resulted in 27.5 tons per year, equivalent to the carbon that 454 urban plants
would capture annually. The SOS Mata Atlantica carbon dioxide emissions calculator in Brazil
resulted in 3.8 tons per year, equivalent to the carbon that 27 native Atlantic forest trees would capture

annually.

Keywords: Energy Audit; Energy Efficiency; Auxiliary Service; ISO 50001; ISO 50002.
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1 INTRODUCCION

La eficiencia energética se ha consolidado como una estrategia para alcanzar la sostenibili-
dad en el sector eléctrico. En este contexto, las centrales hidroeléctricas representan una oportunidad
para la implementacion de sistemas de gestion energética, especificamente en el sistema auxiliar,
permitiendo una operacion mas eficiente, econdmica, social y ambientalmente responsable.

En el estudio se da énfasis a un sistema de gestion energética, como herramienta para el
cumplimiento de la eficiencia energética de los sistemas.

Segun Urteaga et al. (2022), la eficiencia energética tiene el beneficio de contribuir a reducir
las emisiones de dioxido de carbono, mediante la utilizacion optima de la energia, reduciendo los
costos y manteniendo el bienestar o servicio.

En este contexto, segin INTN NP ISO 50001 (2015), la eficiencia energética se puede defi-
nir como la razén entre la energia requerida y la energia consumida, siendo una relacién cuantitativa
entre una salida de desempefio, servicios, productos o energia, y una entrada de energia.

En términos de eficiencia energética a nivel global, un indicador de referencia importante es
la variacion anual de la intensidad energética primaria, segiin Naciones unidas (2023), la intensidad
energética es definida como la relacion entre el suministro total de energia y el producto interno bruto,
en esencia es la cantidad de energia utilizada por unidad de riqueza creada.

En este sentido segin International Energy Agency (2023), la tasa estimada de progreso en
intensidad energética para 2023, se prevé que vuelva a caer, a 1,3% desde un 2% del afio 2022, este
indicador es clave para medir los avances en eficiencia energética, por lo que una menor intensidad
energética indica un uso mas eficiente de los recursos energéticos.

Segtin Urteaga et al. (2022), una intensidad energética baja refleja un uso 6ptimo de la ener-
gia para generar valor econdmico, y destaca la necesidad de adoptar medidas que mejoren el uso de
la energia frente al aumento en la demanda.

A medida que la demanda de energia eléctrica aumenta a nivel global, la eficiencia energé-
tica se convierte en un tema crucial.

En el contexto local, de acuerdo al decreto n® 2553/24 del Paraguay (2024), que aprueba la
politica energética de la reptblica del Paraguay, con proyeccion al afio 2050, el gobierno del Paraguay
ha establecido cinco objetivos estratégicos en el sector energético, los cuales son:

(1) Garantizar una oferta energética sostenible, robusta y resiliente, orientada al bienes-

tar de toda la poblacion y al desarrollo productivo, priorizando el aprovechamiento
de los recursos energéticos y mineros del pais;

(1)  Aprovechar las ventajas competitivas del sector energético como elemento estraté-
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gico para el crecimiento socioecondmico, la transicion energética, la creacion de em-
pleos y la insercion del pais en el &mbito global,

(iii))  Consolidar el pais como eje de la integracion energética regional, fortaleciendo su

posicion en el contexto energético internacional;

(iv)  Asegurar el acceso a una energia asequible, segura y sostenible para satisfacer las

necesidades de los sectores mas vulnerables del pais;

(V) Potenciar el rol del consumidor y de otros actores del sector en el sistema energético,

promoviendo su participacion activa y beneficiosa.

La implementacion de las acciones, tiene sustento institucional, mediante la creacion del
comité nacional de eficiencia energética, el mismo fue creado por decreto n® 6377/2011, con el obje-
tivo de la preparacion y ejecucion del plan nacional para el uso eficiente de la energia para la republica
del Paraguay.

Segtin el decreto n® 6377/2011 del Paraguay (2011), el uso eficiente de la energia es consi-
derada una de las medidas mas efectivas, a corto y mediano plazo, para lograr una reduccion signifi-
cativa de las emisiones de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero, asi como otros
gases contaminantes.

En este contexto, el comité nacional de eficiencia energética presenta atribuciones formula-
das como objetivos estratégicos, entre ellas se encuentran el de identificar proyectos y programas
existentes relacionados con la eficiencia energética, asi también, analizar e identificar fuentes de fi-
nanciamiento de proyectos. Ademas, analizar la implementacion de medidas fiscales, financieras y
tributarias, que promuevan el uso eficiente de la energia. También, establecer criterios normativos de
eficiencia energética, como la normalizacion y el etiquetado de productos, o la sustitucion de fuentes
energéticas poco eficientes. Otro objetivo, es el de crear campafas de promocién y difusién para
concienciar a la ciudadania, y finalmente, elaborar el plan nacional de uso eficiente de la energia,
considerando todos sus aspectos técnicos, econdmicos y sociales.

Los protagonistas en la implementacion del plan nacional de eficiencia energética son insti-
tuciones como el Viceministerio de Minas y Energia, la Administraciéon Nacional de Electricidad
(ANDE), la Itaipu Binacional y otras instituciones, con el objetivo principal la adopcion de medidas
para mejorar el uso de la energia.

Cabe resaltar que, en diciembre del 2014, el gobierno de Paraguay firmo el decreto n°
2794/2014, por el cual se adopto el Plan de Desarrollo Nacional de Paraguay 2030 (PND 2030) como
instrumento para coordinar y orientar la politica econdmica, social e internacional, de manera a al-
canzar los objetivos de desarrollo del pais para el afio 2030.

De acuerdo con Ervin (2016), el PND 2030 se basa en tres principales ejes estratégicos, la

reduccion de la pobreza y el desarrollo social, el crecimiento econémico inclusivo y la inclusion de



Paraguay en el mundo.

En el contexto global, el cambio climatico constituye una emergencia que trasciende las
fronteras de los paises. Por lo que, los lideres mundiales en la conferencia de las naciones unidas
sobre el cambio climatico, en Paris, el 12 de diciembre de 2015 aprobaron el acuerdo de Paris.

El acuerdo de Paris, se basa en tres ejes principales u objetivos a largo plazo, donde sirven
como guia para todos los paises en las acciones para combatir al cambio climatico, estos objetivos
principales son:

(1) Limitar el aumento de las temperaturas a 1,5 grados;

(i1) Examinar la contribucion de los paises en la reduccion de las emisiones, cada cinco

anos;

(iii)  Ayudar a las naciones mas pobres, proporcionando financiacion climatica.

El acuerdo es un tratado internacional, el cual entr6 en vigencia el 4 de noviembre de 2016,
en la actualidad, 193 paises més la Union Europea, han firmado el acuerdo de Paris y su implemen-
tacion es esencial para lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

De acuerdo con Naciones unidas (2015), los objetivos de desarrollo sostenible son el plan
maestro para conseguir un futuro sostenible para todos, los mismo se interrelacionan entre si e incor-
poran los desafios globales a los que nos enfrentamos dia a dia, como la pobreza, la desigualdad, el
clima, la degradacion ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia.

Segun Ervin (2016), tanto el plan de desarrollo nacional de Paraguay 2030, como los obje-
tivos de desarrollo sostenible, que fueron adoptados por Paraguay, proporcionan una serie de objeti-
vos de desarrollo que el pais debe de alcanzar para el afio 2030.

Los objetivos de desarrollo sostenible se presentan en el Cuadro 1. En este sentido, se resalta
el objetivo nimero 7, que es garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna
para todos.

Del objetivo nimero 7, se derivan 5 metas, que de aqui a 2030, se debe de:

(1) Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos;

(11) Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de
fuentes energéticas;

(i)  Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética;

(iv)  Aumentar la cooperacion internacional para facilitar el acceso a la investigacion y la
tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la eficiencia
energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de combustibles fosi-
les, y promover la inversion en infraestructura energética y tecnologias limpias;

(v) Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energéticos

modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en particular los paises
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menos adelantados, los pequefios estados insulares en desarrollo y los paises en desa-

rrollo sin litoral, en consonancia con sus respectivos programas de apoyo.

Cuadro 1: Lista de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

NO

1

10

11

12
13

14

15

16

17

Objetivos
Fin de la pobreza - Acabar con la pobreza en todas sus formas en todas partes.
Hambre cero - Erradicacion del hambre, lograr la seguridad alimentaria y una mejor nutricién y promover la
agricultura sostenible.
Salud y Bienestar - Asegurar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades.
Educacion de calidad - Garantizar una educacion de calidad y equitativa y promover oportunidades de aprendi-
zaje permanente para todos.
Igualdad de género - Lograr la igualdad de género y la autonomia de todas las mujeres y nifias.
Agua limpia y saneamiento - Asegurar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para
todos.
Energia asequible y no contaminante - Garantizar el acceso a una energia accesible, fiable, sostenible y limpia
para todos.
Trabajo decente y crecimiento econémico - Promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y soste-
nible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.
Industria, innovacion e infraestructuras - Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion.
Reduccion de las desigualdades - Reducir la desigualdad en los paises y entre ellos.
Comunidades y ciudades sostenibles - Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles.
Producciéon y consumo responsables - Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.
Accién por el clima - Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
Vida submarina - Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos marinos para el
desarrollo sostenible.
Vida de ecosistemas terrestres - Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las
tierras y detener la pérdida de biodiversidad.
Paz, justicia e instituciones solidas - Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sostenible,
facilitar el acceso a la justicia para todos y construir a todos los niveles instituciones eficaces e inclusivas que
rindan cuentas.
Alianzas para lograr los objetivos - Fortalecer los medios de implementacion y revitalizar la Alianza Mundial

para el Desarrollo Sostenible.

Fuente: Elaboracion propia en base a (Naciones Unidas, 2015), (ERVIN, 2016).

Asi también, el objetivo nimero 13, que es el de adoptar medidas para combatir el cambio

climatico y sus efectos. De este objetivo se derivan 5 metas, que de aqui a 2030, se debe de: (i)

fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados con el clima y los
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desastres naturales en todos los paises; (ii) incorporar medidas relativas al cambio climatico en las
politicas, estrategias y planes nacionales; (iii) mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad
humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio climético, la adaptacion a ¢€l, la reduccion
de sus efectos y la alerta temprana; (iv) cumplir el compromiso de los paises desarrollados que son
partes en la convencion marco de las naciones unidas sobre el cambio climatico de lograr para el afio
2020 el objetivo de movilizar conjuntamente 100.000 millones de ddlares anuales procedentes de
todas las fuentes a fin de atender las necesidades de los paises en desarrollo respecto de la adopcion
de medidas concretas de mitigacion y la transparencia de su aplicacion, y poner en pleno funciona-
miento el fondo verde para el clima capitalizdndolo lo antes posible; (v) promover mecanismos para
aumentar la capacidad para la planificacion y gestion eficaces en relacion con el cambio climatico en
los paises menos adelantados y los pequenos estados insulares en desarrollo, haciendo particular hin-
capié en las mujeres, los jovenes y las comunidades locales y marginadas.

Destacando estos objetivos con sus respectivas metas debido a su afinidad con el tema de la
investigacion de lograr la eficiencia energética, minimo costo de energia con responsabilidad social
y ambiental, que acompaiie el desarrollo de los paises.

Dentro del contexto expuesto, la eficiencia energética puede ser aplicada en diversos secto-
res de un sistema eléctrico, esta investigacion da un enfoque a centrales generadores de energia, es-
pecificamente centrales hidroeléctricas, siendo una oportunidad la implementacion de la misma en el
servicio auxiliar del proceso de generacion de energia eléctrica, muchas veces omitida por las conce-
sionarias de energia.

En esta investigacion se lleva a cabo un diagndstico energético de parte de los sistemas del
servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray, la misma es propiedad de la Administracion
Nacional de Electricidad, con capacidad instalada de 214 MW, y se encuentra ubicada sobre el Rio
Acaray (ACY), proximo a la localidad de Hernandarias, Paraguay.

La central cuenta con dos casas de maquinas, la casa de maquinas I, con dos grupos genera-
dores con potencias nominales de 56 MV A cada una, y la casa de maquinas II, cuenta con dos grupos
generadores con potencias nominales de 75 MV A cada uno, ambas casas de maquinas con turbinas
del tipo Francis.

Es importante mencionar que en el plan maestro de la ANDE periodo 2021-2040, segin
ANDE (2021), expone que para el afio 2021 la central hidroeléctrica Acaray cumplié 53 afios de
operacion con los primeros grupos instalados en los afios 1968 y 1969, por lo que los mismos, aunque
se encuentran actualmente operativos, ya han superado ampliamente su vida 1til.

Siendo esto un motivador para realizacion de estudios eléctricos y energéticos, como el caso

de este estudio de un diagnostico energético, delimitando el mismo al sistema del centro de control
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de bombas (CCB) del sistema de drenaje, sistema de iluminacion y sistemas de compuertas hidrome-
canicas que forman parte de los sistemas del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray.

Por ello un diagnostico energético permite identificar como se distribuye el consumo de
energia, posibilitando la toma de decisiones en materia de eficiencia energética, demostrando que la
importancia de realizar un diagndstico energético de los servicios auxiliares radica en la posibilidad
de identificar el consumo energético.

En este contexto, el diagnostico energético del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica
Acaray, tiene como objetivo principal evaluar el uso de energia eléctrica en los sistemas pertenecien-
tes al servicio auxiliar, especificamente en el sistema del centro de control de bombas de drenaje,
sistema de iluminacion y sistema de compuertas hidromecanicas, estos sistemas fueron seleccionados
considerando su alto consumo energético y su impacto en la eficiencia global de la central.

En el proceso de elaboracion del estudio, se adquieren y analizan datos relevantes, como el
consumo de energia, el régimen de operacion y se identifican las tecnologias de los sistemas, con el
propdsito de determinar los sistemas del servicio auxiliar y procesos necesarios para mejorar conti-
nuamente el desempefio energético, incluida la eficiencia energética, el uso y el consumo de energia
en la central hidroeléctrica Acaray.

Para realizar el estudio son utilizadas las normas de la familia de normas ISO 50000, que
son guias en la implementacion y administracion de sistemas de gestion de energia, las mismas estan
establecidas por el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia (INTN) y fueron
desarrolladas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), de acuerdo con OECD
(2016), la ISO no es una organizacion internacional tradicional, ni una organizacién interguberna-
mental debido a la ausencia de un tratado constitutivo, ni es una organizacion no gubernamental. La
misma tiene un caracter hibrido, como una organizacion cuasi gubernamental, a medio camino entre
lo intergubernamental y lo no gubernamental.

En Paraguay fue adoptada la norma ISO 50001 como referencia técnica para la gestion de la
energia, especificamente la INTN Norma Paraguaya (NP) ISO 50001 primera edicion, del afio 2015,
utilizada en el documento como marco de referencia y una guia reconocida internacionalmente para
gestionar y mejorar la eficiencia energética de los sistemas. De esta forma permite a las organizacio-
nes adoptar un enfoque para el uso eficiente de la energia en sus procesos y operaciones.

En el estudio, conjuntamente, es utilizada la norma INTN NP ISO 50002 primera edicion,
del afio 2023, en la determinacion de los requisitos que conduzcan en la realizacion del diagndstico
energético de parte de los sistemas del servicio auxiliar.

Finalizando, se destaca que, en los ultimos afios las investigaciones relacionadas con la efi-
ciencia energética y sistemas de gestion energética presentan un crecimiento significativo, especial-

mente en aquellos paises comprometidos con los objetivos de desarrollo sostenible.
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En este sentido, la adopcidon de estandares internacionales, como la norma ISO 50001 ha
impulsado la implementacion de estrategias mas eficientes para el uso de la energia en distintos sec-
tores, incluyendo las centrales hidroeléctricas. A pesar de estos avances, existe una escasez cientifica
y técnica en la evaluacion energética de los servicios auxiliares de las centrales hidroeléctricas, infor-
macion obtenida en la investigacion, mediante una revision sistematica de la literatura sobre el tema
estudiado.

Los sistemas del centro de control de bombas, de iluminacion y de las compuertas hidrome-
canicas, pertenecientes al servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray, representan consumos
eléctricos menores en comparacion con la generacion de las unidades generadoras.

De acuerdo con Dolores (1992), las plantas hidroeléctricas consumen menos del 1 % de la
energia que producen en la alimentacion de sus servicios propios para la generacion. Aunque este
consumo es solo un porcentaje minimo de lo generado, es significativo, y si no se gestiona adecua-
damente puede impactar negativamente en la seguridad y eficiencia de la central generadora. Sin
embargo, atin no se estudian ampliamente, de forma a obtener documentos detallados que permitan
establecer lineas de base energética ni identificar oportunidades de mejora en estos sistemas. Esta

ausencia limita el desarrollo de politicas de gestion energética basadas en evidencia.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal es realizar un diagndstico energético de parte del servicio auxiliar de la
central hidroeléctrica Acaray. A partir del objetivo principal se establecid los siguientes objetivos
especificos:

(1) Revisar, identificar y analizar los métodos utilizados y los principales estudios relacionados
con las normas INTN NP ISO 50001 e INTN NP ISO 50002 aplicados al diagnostico ener-
gético en centrales hidroeléctricas;

(i1) Estructurar una metodologia basada en las normas INTN NP ISO 50001 e INTN NP ISO
50002 en el diagndstico energético a parte de los sistemas del servicio auxiliar de la central
hidroeléctrica Acaray;

(ii1))  Realizar de forma cuantitativa el diagndstico energético, con el fin de presentar una linea
de base de los sistemas del centro de control de bombas, de iluminacién y de las compuertas
hidromecanicas, pertenecientes al servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray;

(iv)  Cuantificar las emisiones de didxido de carbono, e identificar las caracteristicas de las ope-
raciones de parte de los sistemas del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray,

desde un enfoque técnico, ambiental y social.



1.2 JUSTIFICATIVA

El presente estudio se justifica por la necesidad de la evaluacion del desempefio energético,

con un enfoque ambiental y social, de parte de los sistemas del servicio auxiliar de la central hidro-

eléctrica Acaray. Es importante destacar que, realizar un diagndstico energético en estos sistemas

ofrece la oportunidad de identificar el uso y consumo de la energia eléctrica, proponiendo mejoras

operativas, fomentando el uso racional de la energia. Por lo que, esta investigacion busca aportar

soluciones que integren el enfoque energético con criterios de sostenibilidad, alineados con los ODS.

1.3 CONTRIBUCION DE LA INVESTIGACION

(1)

(i)

(iii)

(iv)

El desarrollo de este estudio, permiti6é generar contribuciones como:
Estudio practico del diagnostico energético en centrales hidroeléctricas: En relacion a la
implementacion en un caso practico, la misma fue aplicada a una central hidroeléctrica,
permitiendo evaluar su desempeio energético basado en las normas INTN NP ISO 50001
e INTN NP ISO 50002. Destacandose por ser innovadora en la aplicacion de un enfoque
de eficiencia energética en la central hidroeléctrica Acaray, lo cual sirve como base para
futuras implementaciones en instalaciones similares del pais o de la region.
Estructura metodoldgica basada en normas internacionales: La investigacion estructur6 un
proceso para el diagnostico energético, adaptada al contexto de centrales hidroeléctricas.
Utilizando como referencia las normas INTN NP ISO 50001 e INTN NP ISO 50002, per-
mitiendo que el estudio se convierta en una guia de referencia para estudios similares, de-
bido a que presenta un proceso de aplicacion del diagnodstico energético, el cual es presen-
tado de forma sistematica y estandarizada, que facilita la identificacién, medicion y gestion
del consumo energético.
Enfoque interdisciplinar, integrando un enfoque técnico, ambiental y social: En la investi-
gacion se estudian los sistemas desde un enfoque interdisciplinar, teniendo en cuenta as-
pectos técnicos como el consumo, tecnologia y eficiencia. Ademas, se incorpora un enfo-
que ambiental y social al cuantificar el consumo energético en términos de emisiones de
didxido de carbono y su efecto en la comunidad local. También se promueve el bienestar
social mediante posibles mejoras operativas, minimizando los riesgos y enfatizando la sos-
tenibilidad.
Ambito académico y practico: Se elaboraron publicaciones cientificas derivadas del estu-
dio, contribuyendo al conocimiento en el &mbito de la eficiencia energética y el diagnostico
energético en centrales hidroeléctricas, promoviendo nuevas investigaciones con un mismo

enfoque.



1.4 PUBLICACIONES DERIVADAS DEL ESTUDIO

(@)

(i)

(iii)

(iv)

V)

Estudio de eficiencia energética en el centro de control de bombas de la central hidroeléctrica
Acaray post actualizacion tecnoldgica. Articulo presentado en el evento denominado: 5°
Congresso de Engenharia e Ciéncias Aplicadas das Trés Fronteiras, el cual fue desarrollado
del 17 al 20 de septiembre del 2024, en la Universidade Federal da Integracao Latino-Ame-
ricana, Foz de Iguazu, Brasil. El mencionado articulo fue publicado en el libro de resumenes
del evento, con International Standard Serial Number (ISSN) numero 2675-4452. Mas in-
formaciones disponibles en: https://www.even3.com.br/mec3f2024-438909/.

Estudio de viabilidad en la implementacion de tecnologia diodo emisor de luz (LED) y su
contribucion a la eficiencia energética en la presa Acaray. Articulo presentado en el Works-
hop de Trabajos de Investigacion durante el evento denominado: XX Encuentro Cientifico
Tecnoldgico 2024, el cual fue desarrollado del 07 al 11 de octubre del 2024, en la Universi-
dad Nacional del Este - Facultad Politécnica, Ciudad del Este, Paraguay. Mas informaciones
disponibles en: https://www.ect2024.fpune.edu.py/.

Diagnostico y estrategias que contribuyan a la eficiencia energética de los servicios auxilia-
res. Articulo presentado en el evento denominado: Vigésimo Encuentro Regional Ibero-
Americano de CIGRE, XX ERIAC, el cual fue desarrollado el 25 a 29 de mayo del 2025, en
el Nobile Hotel Convention, Ciudad del Este, Paraguay. El mencionado articulo sera publi-
cado en el acervo técnico del evento, con International Standard Book Number (ISBN). Mas
informaciones disponibles en: https://xxeriac.com.py/.

Revisdo sistemadtica da literatura acerca de diagnosticos energéticos e da aplicagdo das nor-
mas SO 50001 e ISO 50002 em usinas hidrelétricas: um estudo pelo método Proknow-C.
Articulo presentado en el evento denominado: VI Congresso de Tecnologias, Engenharias e
Ciéncias Exatas, el cual sera desarrollado del 01 al 03 de julio del 2025, en la Universidade
Estadual do Oeste do Parana — Unioeste, Foz de Iguazi, Brasil. Mas informaciones disponi-
bles en: https://server2.midas.unioeste.br/sgev/eventos/VI CONTECE.

Tecnologia y sostenibilidad en la gestion energética: Un estudio de caso real sobre la
norma ISO 50001 y su contribucidn a la sociedad. Articulo enviado para su consideracion,
a la revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS). Con ISSN en papel,
nimero 1668-0030 o ISSN online, nimero: 1850-0013. La revista se enfoca en estudios de
la ciencia y la sociedad. CTS es regional y evalaa los articulos bajo una perspectiva plural
e interdisciplinaria. Mas informaciones disponibles en: https://ojs.revistacts.net/in-

dex.php/CTS/index.
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1.5 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo 1, se desarrolla la introduccion, exponiendo la problematica del estudio, pro-
porcionando un contexto tanto a nivel global como local, lo que permite un mejor panorama y com-
prension del tema de investigacion. Se presentan el objetivo general, los objetivos especificos, la
justificacion del estudio, y las contribuciones técnicas, sociales, ambientales y académicas, inclu-
yendo las publicaciones derivadas del estudio.

En el capitulo 2, se lleva a cabo la revision sistematica de la literatura, considerando los
resultados del método Proknow-C. Se realiza un anélisis bibliografico, estableciendo una discusion
fundamentada en los antecedentes y estudios relacionados con el tema de investigacion.

En el capitulo 3, se describen los principales conceptos técnicos relacionados a las centrales
hidroeléctricas, la familia de normas ISO 50000, y los lineamientos metodologicos del diagnostico
energético. Se justifica la seleccion de los enfoques y metodologias. Ademas, se presentan los funda-
mentos conceptuales y tedricos incluyendo temas como diagnostico energético, ciclo PHVA, linea de
base energética y los beneficios ambientales y sociales asociados a la implementacion de las normas.

En el capitulo 4, se detalla el enfoque metodologico utilizado para la implementacion del
diagnostico energético. Se detallan las etapas desarrolladas, los procedimientos metodolédgicos, la
planificacion, la adquisicion de datos, las mediciones en campo y los calculos aplicados. Ademas, se
incluye el método de estimacion de emisiones de dioxido de carbono, con su equivalencia en plantas
urbanas, como indicador del impacto ambiental y el enfoque social del estudio.

En el capitulo 5, se presentan y analizan los resultados obtenidos del diagndstico energético
realizado en la central hidroeléctrica Acaray. Se explica el proceso aplicado a los sistemas seleccio-
nados, desde el punto de vista de los métodos utilizados, las herramientas y procesos. Se presentan
los datos recopilados, la linea de base energética de cada sistema, asi como la evaluacion del desem-
pefio técnico, con un agregado del enfoque ambiental y social. Determinando las emisiones de didxido
de carbono asociadas al consumo energético de cada sistema.

Posteriormente, se expone la conclusion del estudio, en la que se evaltia el cumplimiento
de los objetivos propuestos y se analiza sobre los resultados de la investigacion. Ademas, se sugieren
trabajos futuros que puedan ampliar o profundizar la aplicacion del diagndstico energético en centra-
les hidroeléctricas u otras instalaciones del sector. El estudio se complementa con la bibliografia uti-
lizada como referencial tedrico. Continuando con los apéndices, donde se explica a detalle el proceso
de la revision sistematica y sus resultados. También se incluye el histérico de operaciones de las
compuertas radiales y el historico del consumo del centro de control de bombas de la presa Acaray.
El documento concluye con el anexo, que contiene informaciones complementarias sobre la investi-

gacion.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo presenta los antecedentes cientificos que fundamentan el desarrollo del estudio,
desde el enfoque de un andlisis del estado del arte.

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura utilizando el método conocido como Kno-
wledge Development Process Constructivist (Proknow-C). Esto permitio seleccionar los documentos
alineados al tema de estudio, teniendo en cuenta factores como: (i) afio de publicacion, considerando
documentos publicados desde el afio 2016 hasta la fecha; (ii) numero de citas; y (7ii) contribucion
conceptual. Finalmente, se realiza un andlisis de los documentos seleccionados, identificando las
principales metodologias, enfoques y contribuciones tedricas presentes en la literatura.

De acuerdo con Lacerda, Ensslin y Ensslin (2012), Proknow-C es utilizado como herra-
mienta en la busqueda y el analisis de documentos, donde de forma estructurada son definidos los
pasos a seguir en la revision sistematica y de esta forma obtener un portafolio bibliografico alineado
con el objetivo del estudio, siguiendo etapas de seleccidn, filtrado y validacion documental.

A partir de este proceso, fueron identificados y citados los documentos mas relevantes,
como: (i) articulos; (i) tesis; (iii) documentos; y (iv) patentes.

Los cuales sirvieron de base tedrica y metodologica dando una perspectiva estratégica del
estudio. De acuerdo con Moyano y Villamil (2021), la realizacion de revisiones de la literatura cien-
tifica permite tener un conocimiento actualizado sobre un tema de interés. En el estudio, los procesos
de la revision bibliografica fueron: (i) definicion de los ejes de busquedas; (ii) identificacion las pa-
laras claves; (iii)) combinaciones especificas de las palabras claves; (iv) busqueda referencial en las
bases de datos académicas; (v) seleccion del portafolio bibliografico; y (vi) analisis del portafolio
bibliografico. De esta forma, se obtuvo un portafolio bibliografico, que representa el estado del arte
de las busquedas en eficiencia energética, centrales hidroeléctricas, diagnostico energético y aplica-
cion de las normas ISO 50001 e ISO 50002.

El proceso detallado de las etapas y aplicacion del método Proknow-C, se encuentra dispo-
nible en el Apéndice A.

Por otra parte, para el portafolio bibliografico, se identificaron los documentos que se en-
cuentran alineados con el estudio, dando como resultado 45 documentos seleccionados. Los cuales
fueron organizados y jerarquizados de acuerdo al nimero de citaciones, como es observado en el
Cuadro 2, donde se presentan los 16 documentos con el mayor niimero de citaciones, detallando el
titulo del documento y la disponibilidad en las bases de datos. De esta forma, se proporciona una base
tedrica para el desarrollo del estudio.

En este sentido, la aplicacion de una revision bibliografica, garantiza la alineacion de los

documentos del portafolio con los objetivos del estudio, fundamentado la investigacion.



Cuadro 2: Portafolio bibliografico con mayor niimero de citaciones.

NO

1

10

11

12

13

14

15

16

Documento

Andlisis del ciclo PHVA en la gestion de proyectos, una re-
vision documental

A review of energy management assessment models for in-
dustrial energy efficiency

Identification of drivers, benefits, and challenges of ISO
50001 through case study content analysis

Energy audit model based on a performance evaluation sys-
tem

Challenges presented in the implementation of sustainable
energy management via ISO 50001:2011

ISO 50001: 2018 and its application in a comprehensive
management system with an energy-performance focus

Analysis of energy savings and CO2 emission reduction
contribution for industrial facilities in USA

Ranking energy performance opportunities obtained with
energy audit in dairies

Diagnéstico del consumo de energia eléctrica en la planifi-
cacion de un sistema de gestion y norma técnica de calidad
ISO 50001: 2011

Energy audit: types, scope, methodology and report struc-
ture

Eficiencia energética, una herramienta para mitigar la po-
breza y las emisiones

Eficiencia energética en edificios de oficinas mediante tec-
nologia de iluminacion LED y parque solar FV

The role of Energy Management System based on ISO
50001 for Energy-Cost Saving and Reduction of CO2-Emis-
sion: A review of implementation, benefits, and challenges

Las PYMES vy la eficiencia energética con la ISO 50001
Eficiencia energética: una tarea para las universidades

Energy audit proposal for industry applied to a case study in
the plastics sector

Fuente: Elaboracion propia.

Cit.

72

52

42

38

27

26

20

16

14

13

11

REF

(MOYANO; VI-
LLAMIL, 2021)
(HASAN;
TRIANNI, 2020)
(FUCHS; AGHA-
JANZADEH;
THERKELSEN,
2020)

(ZANARDO et
al., 2018)

(RAMPASSO et
al., 2019)

(POVEDA et al.,
2019)

(SELIM et al.,
2021)
gJOVSIJE\{IC'V;
SUSTERSIC;
GORDIC, 2020)

(LADEUTH; LO-

PEZ; SOCA-
RRAS, 2021)
(SHARMA;
SALKUTI; KIM,
2021)

(ZAVALIA et al.,

2021)
(VALLE; CA-
BRERA; WONG,
2021)

(PRASETYA et
al., 2021)

(ZAMBRANO;
PEREZ, 2021)

(GALEANO; BE-

TANCO, 2021)

(GARCIA et al.,
2019)

Base de datos

Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-

mico; SCOPUS

Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS

Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS
Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS
Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS
Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS

Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico; CAPES
Google Acadé-
mico; CAPES;
SCOPUS

12

Los 29 documentos restantes del portafolio bibliografico, se encuentran disponibles en su

totalidad en el Apéndice B. En el cual se detallan los demas resultados de la revision bibliografica.

Finalmente, se realizo un analisis estructurado de los documentos del portafolio bibliografico. Eva-

luando la relevancia de los documentos en funcion de su alineacion con los objetivos de la investiga-

cion. Este proceso permitido una mejor comprension y organizacion sistematica del estado del arte.

Los documentos se agruparon por temas semejantes o relacionados, lo que permitié una estructura-

cién mas coherente y entendible del contenido. Analizando en detalle en las secciones siguientes.
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2.1 CICLO PHVA Y SU APLICACION EN LA GESTION ENERGETICA BAJO LA NORMA
ISO 50001

Se presentan investigaciones relacionadas con la metodologia del ciclo Planificar, Hacer,
Verificar, Actuar (PHVA) y su relevancia en la gestion energética en la optimizacion del uso de la
energia en diversos sectores.

En el contexto de la gestion energética, segin Moyano y Villamil (2021), el ciclo PHVA se
destaca como una herramienta clave en la mejora continua, debido a su flexibilidad y capacidad de
adaptacion a diversos sectores y estructuras organizacionales. De forma similar, Hasan y Trianni
(2020), analizan modelos de gestion energética enfocados en mejorar la eficiencia energética indus-
trial y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, destacando la relevancia de la norma ISO
50001 como marco metodologico.

Por otra parte, Fuchs, Aghajanzadeh y Therkelsen (2020), analizan diversos estudios de ca-
sos de organizaciones certificadas en ISO 50001, resaltando que los principales motivadores son sos-
tenibilidad y beneficios como reduccion de los costos con mejoras operativas, destacando finalmente
a la ISO 50001 y su impacto en eficiencia y sostenibilidad energética. Continuando con el marco de
la gestion energética, la norma ISO 50001 se posiciona como una guia fundamental, por ejemplo,
Segun Zambrano y Pérez (2021), analizan su aplicabilidad en las pequefias y medianas empresas.
Destacando que la norma ISO 50001 se presenta como una herramienta estratégica que permite im-
plementar sistemas de gestion energética adaptados a las caracteristicas de estas organizaciones, pro-
moviendo un uso mas racional de la energia y reduciendo costos operativos. Siendo un abordaje de
interés en esta investigacion.

Por su parte, Rampasso et al. (2019), evaliian la implementacién de la norma ISO 50001,
basandose en una revision sistematica de literatura. Resaltando los obstaculos encontrados, como
falta de recursos, dificultades en establecer lineas base energéticas y falta de apoyo gerencial. Ade-
mas, sefalan la necesidad de politicas claras y enfoques multidisciplinarios para maximizar los bene-
ficios de la norma, como la eficiencia energética y la reduccion de emisiones, promoviendo asi un
desarrollo mas sostenible.

En este sentido, en la realizacion del presente estudio, se presentaron obstaculos como: (i)
indisponibilidad de instrumentos de medidas con capacidad de registros en tiempos prolongados y
visualizacion de las formas de ondas; (77) dificultades en establecer una linea de base energética,
considerando el periodo de mediciones de un afo; (iii) historicos de consumos y de los mantenimien-
tos escasos en formato digital, retrasando las labores en la busqueda de los documentos fisicos.

Continuando, de acuerdo con Gongalves (2017), la norma ISO 50001 se caracteriza por su

enfoque en la efectividad, implementacion y relacion con el desarrollo sostenible en el sector indus-
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trial. Este estudio combina una extensa revision bibliografica con analisis de casos practicos, permi-
tiendo identificar tanto los beneficios como las limitaciones de esta norma internacional. Los resulta-
dos del analisis confirman que la implementacion de la ISO 50001 es efectiva para mejorar el desem-
peno energético, reducir costos de energia y optimizar el uso y consumo de recursos en empresas
industriales.

En este contexto, en el estudio, mediante los resultados se logrd identificar el desempefio
energético de los sistemas, cuantificando los costos de la energia y las emisiones de diéxido de car-
bono, presentando una linea de base energética la cual fue analizada en busca de estrategias para la
reducir el consumo y optimizar el uso y consumo de la energia en la central hidroeléctrica.

De igual manera, segiin Almeida (2024), presenta un andlisis del desempefo de la gestion
de energia eléctrica del IFRO Campus Porto Velho Calama, con base en los criterios de la Asociacion
Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 50001. Proponiendo un estudio de caso de imple-
mentacion de un Sistema de Gestion de Energia para investigar el consumo de energia en los tltimos
2 afios, concluyendo que un sistema de gestion energética basado en la ISO 50001 podria optimizar
el consumo y fomentar una cultura sostenible.

De forma similar Gazola, Silva y Miguel (2016), exponen que las alternativas con mayores
impactos hoy en dia se basan en minimizar el consumo de energia y mejorar la eficiencia, esto me-
diante implementaciones en la Itaipu Binacional siguiendo la norma de la ABNT NBR ISO
50001:2011 de gestion de energia.

Asi también Comaru (2020), presenta un estudio de caso sobre la evaluacion de la imple-
mentacion de un Sistema de Gestion de Energia, basado en la norma ISO 50001 en el Tribunal de
Cuentas del Estado de Ceard. Se analizaron las instalaciones eléctricas, realizando un diagndstico
energético para identificar oportunidades de mejora. El estudio incluye el estado inicial de las insta-
laciones, el analisis teorico de los conceptos técnicos y la aplicacion practica de las directrices de la
ISO 50001.

Por otro lado Calegari (2022), aborda la implementacién de la norma ISO 50001, propo-
niendo un marco metodolégico que incluye directrices estratégicas y considera aspectos gubernamen-
tales relevantes, esto a través de una revision sistematica de literatura.

Por su parte Lovati ef al. (2018), analizan la implementacion de un sistema de gestion ener-
gética en Ternium Brasil, en una empresa siderurgica, un sector altamente intensivo en energia y
emisiones de carbono. Destaca la necesidad de estructurar la gestion energética con objetivos, metas
y planes de accion para optimizar el consumo energético, minimizar costos operativos y reducir emi-
siones de gases de efecto invernadero. El estudio utiliza la norma ISO 50001 como base metodolo-
gica, adaptandola a procesos siderurgicos complejos.

Asi también Lopez (2018), adopta como metodologia las auditorias energéticas y normas
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eléctricas en el desarrollo de un plan de gestion energética en Molinos Calcareos SAC. Se emplearon
técnicas de recoleccion de datos mediante instrumentos validados y andlisis analitico-deductivo.

Cabe destacar que Poveda et al. (2019), presentan un enfoque integral para sistemas de ges-
tion en calidad, seguridad, salud ocupacional, medioambiente, y eficiencia energética basado en las
normas ISO 9001, 45001, 14001, y 50001. Se detalla una ruta de implementacion en empresas, pre-
sentando beneficios como reduccion del consumo energético y progreso en el cumplimiento norma-
tivo, el enfoque innovador demostro utilidad practica y retorno de inversion, destacandose como he-
rramienta util para pequefias y medianas empresas.

En materia de gestion energética, segin Borri (2023), una revision bibliografica sobre la
eficiencia energética y el consumo en las industrias brasilefias, con un enfoque en la norma ISO 50001
como sistema de gestion energética, integra la eficiencia energética en la gestion empresarial, opti-
mizando procesos y reduciendo desperdicios. La investigacion detalla como esta norma, basada en el
ciclo PHVA es utilizada, Igualmente Serna (2019) elabora una revision bibliografica e implementa
la norma ISO 50001 en la central San Carlos, desarrollando un modelo matematico simulado en
Matlab que optimiza los indicadores de desempefio energético.

Asi también, mediante el anélisis de los documentos presentados, se evidencia que la norma
ISO 50001 es aplicable en distintos sectores, como también su contribucion a lo sostenibilidad y
eficiencia energética.

Los estudios de (MOYANO; VILLAMIL, 2021), (HASAN; TRIANNI, 2020), y (FUCHS;
AGHAJANZADEH; THERKELSEN, 2020) sirvieron como base para fundamentar el enfoque del
ciclo PHVA vy su vinculacidén con la mejora continua en la gestion energética en el estudio.

Por su parte, los aportes de (ZAMBRANO; PEREZ, 2021), (GONCALVES, 2017) y (RAM-
PASSO et al., 2019) sustentaron la determinacion de los objetivos y estructuracién del marco meto-
dologico del estudio, en lo que se refiere al diagnostico energético y a la implementacion de un sis-
tema de gestion energética en institucionales o industriales.

En relacion de analisis de casos reales, los estudios de (ALMEIDA, 2024), (GAZOLA,;
SILVA; MIGUEL, 2016), (COMARU, 2020), Y (CALEGARI, 2022) fueron utilizados para com-
prender como estructurar los procesos del diagnostico energético e identificar indicadores de desem-
pefio energético.

Finalmente, los documentos de (LOVATI et al., 2018), (ALTAMIRANO, 2018), (POVEDA
etal.,2019), (BORRI, 2023) Y (SERNA, 2019), contribuyeron al desarrollo del andlisis comparativo
del desempefio energético y a la identificacion de estrategias, abarcando aspectos como la tecnologia,

sociedad, gestion energética y ambiental.
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2.2 DIAGNOSTICO ENERGETICO

En este apartado, se presentan estudios relacionados con el diagnéstico energético, desta-
cando su importancia como herramienta en la evaluacion del consumo energético y en la identifica-
cion de oportunidades de mejora.

Inicialmente, de acuerdo con Zanardo et al. (2018), presentan un modelo disefiado para diag-
nosticar el desempeiio energético en empresas del sector industrial brasilefio, donde los altos costos
eléctricos y el bajo desarrollo en eficiencia energética afectan su competitividad. El modelo utiliza
una metodologia multicriterio y el Proceso Analitico Jerarquico para priorizar factores criticos en
industrias brasilefas.

Sharma, Salkuti y Kim (2021), exponen metodologias aplicadas en auditorias energéticas,
destacando su importancia en la mejora de la eficiencia, calidad de la energia, reduccion de costos y
desperdicios. Detalla tipos de auditorias, software utilizado, estructuras de informes, y campos pro-
fesionales involucrados. Siendo un documento guia para auditores y gerentes de energia en multiples
sectores.

Por su parte Ladeuth, Lopez y Socarras (2021), diagnostican el consumo eléctrico en la Uni-
versidad de La Guajira, utilizando como guia la norma ISO 50001:2011 y el ciclo PHVA. Los resul-
tados destacan un consumo elevado debido al uso ineficiente de equipos. De manera similar, la pre-
sente propuesta sigue esta misma linea metodoldgica, con el enfoque del diagndstico energético y el
ciclo PHVA para evaluar y mejorar el desempefo energético de los servicios auxiliares de una central
hidroeléctrica. En el mismo contexto, Josijevi¢, Sustersi¢ y Gordié¢ (2020), proponen una metodologia
de auditoria energética basada en la norma ISO 50002, utilizando analisis multicriterio para priorizar
medidas de eficiencia energética. Aplicado a un caso de estudio en una empresa lechera de Serbia, la
metodologia permiti6 identificar ahorros anuales de 11 a 15% en electricidad y 20 a 23% en energia
térmica. Destacando el potencial de optimizar el consumo energético y reducir costos con periodos
de retorno menores a dos anos.

Otro aporte es el de Garcia ef al. (2019), con una auditoria energética de tipo eléctrica y de
nivel 2, en el sector industrial. organizadas en etapas como revision organizacional, diagnostico ener-
gético, identificacion de potencial de ahorro y propuestas de mejora en eficiencia energética. Ademas
Stocker (2021), evaltia el desempefio energético de una microcerveceria en Buenos Aires, siguiendo
la norma ISO 50001 y el modelo de auditoria energética de nivel 1 segin la norma ISO 50002. Ana-
lizando el consumo de electricidad y gas licuado, evaluando la eficiencia energética de la caldera y
los principales equipos.

En una linea similar Mifo et al. (2018), evaltian el consumo energético en Textiles Indus-
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triales Ambatefios S.A., utilizando la norma ISO 50001. Elaborando lineas base de consumo energé-
tico y se definiendo metas respaldadas por indicadores mensurables. Igualmente Simbaiia (2020),
presenta un estudio donde utiliza una metodologia basada en la Auditoria Energética para guiar la
implementacion de un sistema de gestion de energia conforme a la norma ISO 50001 en Plasticos y
Brochas Wilson S.A. Se emplearon herramientas como analizadores de redes, permitiendo establecer
indicadores de desempefio energético y una linea base para evaluar mejoras. Martinez et al. (2021),
desarrollan un diagnoéstico energético a la Tequilera Las Juntas S.A., utilizando la metodologia del
Centro para el Ahorro y Desarrollo Energético y Minero, y la norma ISO 50002 para auditorias ener-
géticas. El proceso incluyo6 analisis detallado del consumo energético, identificando un potencial de
reduccion del 25%. Posteriormente, se emple6 la norma ISO 50001 para establecer planes, objetivos
y metas energéticas, garantizando la mejora continua del desempefio energético.

Por su parte Ruiz (2020), emplea una auditoria energética aplicada al proceso de generacion
de vapor en una central termoeléctrica de biomasa. Incluye un andlisis del consumo energético en un
periodo de ocho meses, identificando usos significativos y desarrollando una linea base de consumo.
Realizando una valoracion técnica y econdmica de medidas de mejora.

También, Bezerra, Monte y Alves (2020), realizaron un diagnostico energético a una em-
presa de metalurgia. Se evaluaron instalaciones eléctricas, como el sistema de iluminacion y climati-
zacion. Combinando un analisis técnico, con la comprension de la cultura organizacional en la utili-
zacion de la energia eléctrica, como también de las politicas energéticas, para fundamentar acciones
de conservacion de energia y promover eficiencia energética.

Cabe destacar que Campos (2018), utiliza un enfoque descriptivo y analitico para estudiar la
gestion energética y ambiental en instituciones de educacion superior de Brasil, con un analisis espe-
cifico en Paraiba. Se basa en la revision de conceptos, programas y sistemas de gestion energética y
ambiental, identificando précticas actuales y oportunidades de mejora. Incluyendo la evaluacion de
iniciativas sostenibles implementadas en los campus y el analisis de politicas y programas relaciona-
dos con el uso eficiente de recursos.

Finalmente Simone et al. (2019), presentan un método para estudiar la gestion energética y
lograr el diagndstico energético. Las medidas adoptadas en el trabajo es la del tipo pasivo sustitu-
yendo primero ldmparas, siendo asi una actualizacion tecnologica de los equipos, con oportunidades
de ahorro mediante la utilizacion de tecnologias mas eficientes y la instalacion de equipos inteligen-
tes.

En los documentos referentes a diagnostico energético, se puede notar diferentes enfoques
metodolédgicos aplicados, mayormente realizados al sector industrial, institucional o educativo. Do-
cumentos como los de, (ZANARDO et al., 2018) y (SHARMA; SALKUTI; KIM, 2021) sirvieron

como referencia para estructurar el proceso del diagndstico energético en esta investigacion, como
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por ejemplo en la identificacion del tipo de diagnodstico energético aplicado, siendo en el estudio un
diagndstico tipo especifico, que abarca un analisis detallado de un proyecto o sistema en especifico y
en el uso de los métodos adaptados a contextos reales como, la consideracion de las horas no labora-
bles y las noches, para garantizar la consideracion de las variables que afectan al desempefio energé-
tico. Asi también, estudios como los de, (LADEUTH; LOPEZ; SOCARRAS, 2021), (JOSIJEVIC;
SUSTERSIC; GORDIC, 2020) y (GARCIA et al., 2019) fueron considerados para el analisis y com-
paracion de las normas técnicas y niveles de auditoria aplicables a los sistemas eléctricos, como los
servicios auxiliares de una central hidroeléctrica. Por otra parte, estudios como los de (STOCKER,
2021), (MINO et al., 2018) y (SIMBANA, 2020), abordaron la aplicacion de indicadores de desem-
pefio energético y la elaboracion de lineas base, procesos realizados en el estudio. Finalmente, los
documentos de (MARTINEZ et al., 2021), (RUIZ, 2020), (BEZERRA; MONTE; ALVES, 2020),
(CAMPOS, 2018) y (SIMONE et al., 2019), contribuyen a la comprension del impacto de realizar un
diagndstico energético para; (i) la toma de decisiones; (ii) en la identificacion de oportunidades de
mejora y (iii) en la aplicacion de la eficiencia energética con beneficios directos tanto para la opera-

cion técnica como para la sostenibilidad ambiental y social.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA

Se presentan las metodologias y casos practicos sobre la eficiencia energética, estos docu-
mentos explican que el uso eficiente de la energia contribuye a reducir costos operativos, reducir
impactos ambientales y optimizar el desempeno energético en diversos sectores.

En este contexto, segiin Urteaga et al. (2022), la eficiencia energética en Paraguay se puede
mejorar mediante acciones como la sustitucion de tubos fluorescentes por tecnologia LED, desta-
cando la necesidad de politicas publicas efectivas. Por su parte Eloi et al. (2019), difunden conoci-
mientos sobre eficiencia energética entre estudiantes de instituciones educativas en Jodo Monlevade,
MG. El proyecto, enfocado en nifios de primero a quinto grado, utiliza actividades ludicas para ense-
fiar el uso eficiente de energia, promoviendo la conservacion de recursos y la reduccion de costos
energéticos en hogares y escuelas. Incluy6 un prediagnostico energético en una escuela para identifi-
car errores comunes y proponer mejoras simples.

Soares et al. (2021), en su revision bibliografica sobre eficiencia energética en edificios,
utilizando la base de datos Web of Science, ha demostrado un mayor porcentaje en estudios sobre
técnicas pasivas, de 74,1%, que se refieren a técnicas que no requieren el uso de equipos o modifica-
cion del mismo, sino que se basan en la optimizacion de las operaciones y aspectos constructivos, por
otro lado, las técnicas activas, de 8,6% son técnicas que requieren del uso de equipos y sistemas para

reducir el consumo de energia, como capacitores o reguladores de tension. De esta forma se resaltan
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areas de oportunidad para futuras investigaciones. Cabe destacar que Rosario et al. (2021), exponen
el aumentado de los estudios sobre eficiencia energética en la industria, donde los mismos abarcan
eficiencia energética y toma de decisiones multicriterio.

Continuando en materia de eficiencia energética, Galeano y Betanco (2021), destacan la im-
portancia de implementar sistemas de gestion energética en universidades que tienen la responsabili-
dad de fomentar practicas sostenibles, promover la eficiencia energética reducir costos y minimizar
el impacto ambiental.

Por su parte, Morais y Martins (2019), documenta un caso exitoso de sustitucion de lamparas
en la Universidad Federal Rural del Semidrido, la sustitucion incluy6 el 92,7% de las lamparas del
edificio, disminuyendo la potencia instalada de 19,2 kW a 8,8 kW, teniendo una reduccion de carga
de 10,4kW, sin comprometer la calidad de la iluminacion. Estos estudios muestran como la adopcion
de tecnologias mas eficientes puede tener un impacto significativo en costos y sostenibilidad.

Igualmente Araujo, Mejia y Gonzalez (2023), emplean una metodologia de revision biblio-
grafica y bibliométrica para analizar metodologias utilizadas en la evaluacion de la eficiencia ener-
gética en edificaciones universitarias. La revision enfatiza la necesidad de adaptar las metodologias
convencionales para abordar las particularidades de las universidades, permitiendo identificar practi-
cas efectivas y areas de mejora.

En ese contexto Casabianca, Snoj y Marusic (2020), exponen que el anélisis de la eficiencia
energética en los edificios es un proceso que requiere de numerosas herramientas, identificando que
estas pueden ser planillas de calculo, o hasta la utilizacion de un software complejo.

También, Castiglio (2019), presenta un diagndstico energético en un edificio del Instituto de
Pesquisas Hidraulicas de la Universidad Federal de Rio Grande del Sur, enfocandose en la caracteri-
zacion del consumo eléctrico y las condiciones operativas de motores, bombas y sistemas de ilumi-
nacion. Igualmente Valle, Cabrera y Wong (2021), nos demuestran los resultados obtenidos en la
sustitucion del sistema de iluminacion de un edificio, por tecnologias mas eficientes como las lumi-
narias tipo LED, asi también comenta que cualquier medida de ahorro energético en iluminacion
tendra una repercusion importante en los costes.

Finalmente Barragén, Contreras y Estévez (2022), se enfocaron en la modernizacion del
alumbrado publico en el municipio de Mosquera, mediante la implementacion de luminarias de alta
eficiencia energética. Incluy6 un analisis técnico y financiero del sistema existente, priorizando el uso
eficiente de los recursos obtenidos por el impuesto de alumbrado.

Culminando el estado del arte se presenta el documento que fue desarrollado gracias al
Banco Interamericano de Desarrollo, donde de acuerdo a Lucantonio, Sosa y Aiello (2022), el sector
energético del Paraguay, se destaca por la oferta energética, donde el 76% proviene de fuentes reno-

vables, como el 40% hidroenergia y el 36% biomasa, mientras que el 24% corresponde a derivados
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del petroleo importados. De forma contradictoria, el consumo final es un 39% basado en derivados
del petrdleo y un 41% en biomasa, concluyendo con los desafios para el Paraguay.

Por su parte, Armas (2023), disefio un plan de mantenimiento basado en la toma de decisio-
nes multicriterio para mejorar la disponibilidad de bombas centrifugas, utilizando la metodologia de
un proceso analitico jerarquico. De esta forma se identificaron enfoques y aplicaciones practicas sobre
la eficiencia energética desde distintos puntos de vistas como: (i) tecnologica; (ii) educativa; (iii)
institucional; y (iv) social.

Estudios como los de (URTEAGA et al., 2022) y (MORAIS; MARTINS, 2019) enfatizan
sobre la sustitucion de tecnologias convencionales por alternativas mas eficientes, como la ilumina-
cion LED, destacando sus beneficios en el ahorro energético y en la reduccion de emisiones. Por su
parte, (ELOI et al., 2019) y (GALEANO; BETANCO, 2021) destacan el rol de las instituciones edu-
cativas como impulsadoras de las buenas practicas energéticas. Por otra parte, los documentos de
(ARAUJO; MEJIA; GONZALEZ, 2023), (CASABIANCA; SNOJ; MARUSIC, 2020) y (CASTI-
GLIO, 2019) fueron utilizados para el analisis del desempefio energético en edificaciones, aportando
herramientas que complementan el diagnostico energético de este estudio. Finalmente, los estudios
de (VALLE; CABRERA; WONG, 2021), (BARRAGAN; CONTRERAS; ESTEVEZ, 2022), (LU-
CANTONIO; SOSA; AIELLO, 2022) y (ARMAS, 2023) contribuyen con informaciones sobre el
contexto energético Paraguayo y analisis técnico financiero, temas de abordaje técnico y social de

este estudio, en relacion con la eficiencia energética.

2.4 BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIALES

En este contexto, Acosta (2020), realizo un analisis de las emisiones de didéxido de carbono
utilizando las normas ISO 50001 e ISO 14064-1. A partir de las facturas de energia y una adquisicion
de datos de la carga, concluyendo que se propusieron medidas para mejorar la eficiencia energética
sin comprometer el confort. Por su parte, Selim et al. (2021), exploraron el impacto de auditorias
energéticas en 20 sectores industriales en Wisconsin, USA, con 152 evaluaciones realizadas. Se pro-
ponen sistemas para mejorar la eficiencia energética, como sistemas de gestion de la demanda eléc-
trica, motores, e iluminacion. Explicando el ahorro de 98 millones kWh de electricidad, con una re-
duccion de 100 mil toneladas de didxido de carbono, destacando la importancia de identificar opor-
tunidades para optimizar el consumo energético y reducir emisiones industriales.

Cabe destacar que, Lagos et al. (2021), explican coémo el uso racional de la energia puede
reducir consumos y facturas sin comprometer la calidad de vida, proponiendo soluciones como re-

emplazo de equipos. Ademas, busca fomentar comunidades sostenibles mediante una gestion ener-
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gética mas eficiente y accesible. En este contexto, en el estudio, mediante los resultados del diagnos-
tico energético y la elaboracion de la linea de base energética, se proponen soluciones como optimi-
zacion de las operaciones en los sistemas estudiados, y remplazo de los equipos convencionales a
equipos mas eficientes.

Igualmente, Prasetya et al. (2021), exponen como la implementacion de la norma ISO 50001
como un sistema de gestion energética es capaz de mejorar el rendimiento energético, reducir costos
y disminuir emisiones de didxido de carbono. Asi también, a través de estudios de caso y revisiones
bibliograficas, se destacan beneficios como la optimizacion de activos energéticos y la eficiencia a lo
largo de la cadena de suministro, resaltando el impacto positivo de esta norma en la sostenibilidad
ambiental, social y econdmica mediante una mejor gestion de recursos energéticos.

Los documentos analizados, no solo contribuyen a un enfoque técnico, también contribuyen
a un enfoque interdisciplinar, el cual fue implementado en este estudio. En este sentido, documentos
como el de (SELIM et al., 2021) y (PRASETYA et al., 2021) destacan que implementar sistemas de
gestion energética no solo reduce emisiones de diéxido de carbono sino que también tiene beneficios
econdémicos, como la reduccidn en costos operativos y en las facturas de energia eléctrica. Teniendo
este estudio, objetivos andlogos a lo mencionado. Por su parte, (ACOSTA, 2020) y (ZAVALIA et
al., 2021) destacan el impacto social, al proponer estrategias que no comprometen el confort ni la
calidad de vida, alinedndose con la sostenibilidad. Estos documentos, se alinean con los enfoques del
estudio, como: (i) emisiones de dioxido de carbono; (ii) costo energético; y (iii) calidad de vida. Por
lo tanto, el estudio engloba una gestion energética con enfoques econdémicos, ambientales y sociales.
Alineéndose al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible. De esta forma el estado del
arte expone la diversidad de estudios relacionados con la gestion, diagnostico y eficiencia energética.
Estos trabajos no solo resaltan la relevancia de las normas ISO 50001 e ISO 50002 como marco
metodologico, sino que también evidencian su aplicabilidad en multiples sectores, contribuyendo a

un desarrollo sostenible y eficiente.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 CENTRALES HIDROELETRICAS

Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que aprovechan la energia potencial y cinética
del agua para la generacion de energia eléctrica, esto lo realiza mediante turbinas hidraulicas y gene-
radores eléctricos. Segun Kothari y Nagrath (2003), las centrales hidroeléctricas son el método mas
antiguo y econdmico de generacion de energia, en el que se utiliza la energia potencial del agua. Este
tipo de generacion de energia, es considerada una fuente renovable y de baja emision de gases con-
taminantes, siendo asi una fuente de energia clave dentro del contexto de la transicion energética y la
sostenibilidad.

De acuerdo con Dolores (1992), la unidad hidrogeneradora o grupo generador, esta formado
por una turbina hidraulica y un generador acoplados mecanicamente entre si, esto es observado en la
Figura 1, donde el rotor se encuentra acoplado a la turbina hidraulica, transformando la energia hi-
draulica en movimiento angular del rotor, a su vez, el estator del generador eléctrico es fijo y se
encuentra en un recinto cerrado, donde no dispone de una conexion fisica con el conjunto, mas bien
se basa en una conexion magnética mediante los polos magnéticos con que cuenta la unidad genera-
dora, la cantidad de estos polos magnéticos varia en funcion a la velocidad y la frecuencia del gene-

rador.

Figura 1: Esquema del conjunto de turbina hidraulica y generador eléctrico.

Excitatriz
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2 z——— Cojinete de guia superior del generador
Cojinete de empuje ——5 Iz
|:| Rotor D% Estator
2 g<——— Cojinete de guia inferior del generador
Cojinete de guia de la turbina —————— % E

I

Valvula Mariposa

Difusor

Fuente: Elaboracion propia.

En la parte superior de la Figura 1, se encuentra la excitatriz, que desempefia la funcion de
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crear el campo magnético necesario para inducir la corriente eléctrica, la excitatriz es la encargada de
alimentar las bobinas del rotor del generador con corriente continua, convirtiéndolo en un electro-
iman, este electroiman, a su vez, crea un campo magnético que interactiia con el campo magnético
rotatorio del estator, induciendo la corriente alterna.

Por otra parte, los cojinetes guias o de empuje, tienen la funcion de soportar las fuerzas
hidréaulicas y las vibraciones del eje del rotor, en condiciones normales deben de mantener el eje
centrado sobre los sellos mecanicos, estos cojinetes pueden ser lubricados por agua o aceite.

La valvula mariposa, se encarga de permitir el paso del agua a la turbina en el estado abierto,
finalizando el camino del agua pasando atreves del difusor. En el estado cerrado de la valvula, se
impide el paso del agua, esta valvula es inicamente de apertura total, o cierre completo.

De esta forma se transforma la energia mecanica que proporciona la turbina hidraulica en
energia eléctrica. En la Figura 2 es observado el conjunto estator y polos magnéticos de un caso real,
siendo el mismo el de la central hidroeléctrica Acaray, apreciando los componentes mencionados

como estator, rotor y los polos magnéticos.

Figura 2: Conjunto estator-polos magnéticos de la central hidroeléctrica Acaray.

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin la Wiatros ef al (2023), la energia hidroeléctrica es de gran importancia en la matriz
eléctrica global. En este sentido, actualmente representa la mayor fuente de electricidad renovable,
destacando la flexibilidad para integrar la generacion de energia eolica y solar.

Complementando, seglin Jiménez (2021), la generacion hidroeléctrica es junto con la edlica,
la fotovoltaica y la nuclear, una de las fuentes de energia que menos dioxido de carbono emiten hacia
la atmosfera, por lo que se considera una fuente sostenible y de bajo costo para la produccion de
energia a gran escala, ademas se destaca el beneficio de la estabilidad al sistema eléctrico debido a su
capacidad de responder rapidamente a variaciones en la demanda del sistema eléctrico, esto teniendo

en cuenta que, de acuerdo con Forero (2019), el impacto de la intermitencia de las plantas solares es
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de 48% vy de las plantas eolicas es de 17% en el despacho ideal, lo que convierte a la generacion

hidroeléctrica en una opcidn eficiente y confiable en las matrices energéticas.

3.1.1 Tipos De Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se clasifican segun su funcionamiento, tamafio y uso del em-
balse. De acuerdo con Kothari y Nagrath (2003), las centrales hidroeléctricas se clasifican en dife-
rentes tipos como, de pasada con flujo libre del rio, con embalse de media altura, o con gran embalse
con alta altura.

Mientras que las turbinas hidraulicas se clasifican en, Pelton para plantas de almacena-
miento, Francis para embalses, o Kaplan para centrales de pasada.

De modo resumido, se presentan con mas detalles algunas de estas tipologias. Primeramente,
con respecto a su asentamiento y morfologia, se destacan los siguientes:

(1) Centrales de agua embalsada: almacenan grandes volimenes de agua mediante la cons-
truccion de una presa, garantizando generacion contintia debido a que el embalse almacena
los caudales de los rios afluentes. Segun Nufiez (2015), estas centrales poseen un embalse
o presa para acumulacion del caudal no utilizado durante las horas de poca carga, pueden
ser operadas como plantas primarias de base, o como centrales secundarias de picos. Suelen
tener una alta capacidad de generacion y permiten el control de la generacion en funcion a
la demanda del sistema eléctrico.

Dentro de las centrales de agua embalsada, pueden distinguirse: (@) las centrales de regula-
cidn, que tienen capacidad para almacenar en el embalse grandes volimenes de agua proveniente de
los caudales de los rios afluentes, regulando la generacion de energia en funcidn a la demanda. Son
esenciales para cubrir las horas de punta de carga; y (b) las centrales de acumulacién por bombeo,
acumulan volimenes de agua mediante bombeo del agua a un embalse superior durante los periodos
de baja demanda, almacenando el agua en forma de energia potencial para las horas de punta de carga.
A menudo, estas centrales cuentan con una maquina reversible, que es capaz de funcionar como
bomba y como turbina.

(11) Centrales de pasada o de agua fluente: aprovechan el caudal natural de los rios sin em-
balses, no existiendo por tanto almacenamiento de agua. Segiin Nufiez (2015), las centrales
de agua fluyente utilizan en cada momento la cantidad de agua disponible del rio. Esto
representa un menor impacto ambiental, pero su generacion es en funcion al caudal que
lleva el rio. Otra variante, es si la central se dispone de un desviado del rio, estas centrales
se denominan en derivacion.

(iii)  Pequeiias centrales hidroeléctricas: son normalmente centrales de tamafo reducido, y

estan tomando especial importancia en el mundo de la energia hidraulica. Estas centrales
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son de baja capacidad instalada, y son utilizadas en areas aisladas o como complemento a
otras fuentes de generacion. Segin Ortiz (2011), la organizacion latinoamericana de ener-
gia y del caribe, ha clasificado a las pequeias centrales hidroeléctricas, con rangos de ca-
pacidad de generacion, de 500 a 10000 kW.

Otra clasificacion importante es de acuerdo a la altura del salta neto, las centrales hidroeléc-

tricas en este sentido se clasifican en:

(1)

(i)

(iii)

Centrales de alta presién: presentan saltos superiores a los 200 metros, siendo los cauda-
les relativamente pequenos, aproximadamente 20 metros cubicos/segundos, por unidad ge-
neradora. Mayormente se utilizan turbinas tipo Pelton, que segiin Nuiiez (2015), se carac-
teriza por su robustez y su rotor con impulsores en forma de cucharas, operan normalmente
con grandes alturas de nivel y a muy bajas velocidades de rotacion.

Centrales de media presion: comprenden saltos entre 20 y 200 metros aproximadamente,
con caudales de hasta 200 metros cubicos/segundos por unidad generadora. Las turbinas
utilizadas son mayormente del tipo Francis, segiin Nufiez (2015), son turbinas hidraulicas
ampliamente usadas en el mundo, pueden operar en un amplio rango de alturas de nivel y
de caudales.

Centrales de baja presion: es donde el salto hidraulico es inferior a los 20 metros, siendo
los caudales por unidad generadora de hasta 300 metros cubicos/segundos. Para estas altu-
ras y caudales, son utilizadas sobre todo las turbinas Kaplan, segun Nufiez (2015), son
turbinas de flujo axial y se caracteriza porque su rotor se asemeja a la hélice de un barco,
son utilizadas en pequefios saltos, son utilizadas en pequefios saltos de agua. Por otro lado,

si el salto es muy pequetio, se utilizan casi exclusivamente las turbinas tubulares o de bulbo.

3.2 NORMA ISO

En esta seccidn, se presenta el contexto de las normas ISO, seglin International Organization

for Standardization (2025), las normas son el resultado de un acuerdo internacional entre expertos,

representando los conocimientos de los expertos en su materia, considerando las necesidades de las

empresas a las que representan.

Es importante mencionar que de acuerdo con International Organization for Standardization

(2025), las normas se revisan cada 5 afos, realizando correcciones editoriales o técnicas que deban

aplicarse al documento existente.

Dentro del conjunto de normas, en esta seccion se destacan: (i) normas de gestion de la

calidad, utilizadas con el objetivo de obtener un trabajo més eficaz y reducir los errores de los pro-
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ductos o procesos; (ii) normas de gestion ambiental para ayudar a reducir el impacto ambiental, dis-
minuir los residuos y ser mas sostenibles; y (iii) normas de gestion de la energia, para contribuir a
reducir el consumo energético de los sistemas.

La norma ISO 9001:2015 de sistemas de gestion de calidad, es una norma que guia a las
organizaciones para mejorar su desempeiio y cumplir con los objetivos, con compromiso con la cali-
dad de sus productos o servicios, independientemente de su tamafio o sector, segun International Or-
ganization for Standardization (2025), los requisitos de la norma definen cdmo: establecer, imple-
mentar, mantener y mejorar constantemente un sistema de gestion de calidad.

Por otra parte, la norma ISO 14000:2015 para gestion ambiental, es la que proporciona un
marco de referencia para las organizaciones, en el disefio, implementacion de un sistema de gestion
ambiental y la mejora continua de su desempeiio ambiental, segin International Organization for
Standardization (2025), la ISO 14001 es un testimonio de la dedicacién de una organizacién a un
futuro sostenible, que combina la responsabilidad medioambiental con el crecimiento empresarial
estratégico.

Finalmente, la norma ISO 50001:2018 se enfoca en la gestion de la energia, sirviendo de
guia para las organizaciones en un uso mas eficiente de la energia eléctrica, mediante el desarrollo e
implementacion de un sistema de gestion energética, de acuerdo con International Organization for
Standardization (2025), la norma ISO 50001:2018 proporciona requisitos para que las organizacio-
nes: (i) desarrollen una politica para un uso mas eficiente de la energia; (ii) establezcan metas y ob-
jetivos para cumplir con esa politica; (iii) utilicen datos para comprender mejor el uso de la energia 'y
tomar decisiones al respecto; (iv) midan los resultados; (v) evalten el funcionamiento de la politica;

(vi) y mejorar continuamente la gestion energética.

3.2.1 Familia De La Norma ISO 50000

En relacion a las normas seleccionadas, se presentan las bases tedricas de la familia de la
norma ISO 50000, esto con el objetivo de mejorar la compresion de los temas desarrollados en el
estudio. Se aborda la familia de 1a norma ISO 50000, detallando las mismas, con énfasis en las normas
aplicadas en el estudio. Ademas, se presentan los conceptos tedricos necesarios, que facilitaran la
compresion y el entendimiento.

La estructura de la familia de la norma ISO 50000 posibilita la utilizacion conjunta de las
normas de la misma familia, con el proposito de complementar los aspectos de un sistema de gestion
energética. De esta manera, se encuentran publicadas normas técnicas complementarias a la norma
ISO 50001:2018. De acuerdo con Poveda et al (2019), las normas ISO establecen requisitos y reco-

mendaciones para un sistema de gestion, promoviendo, difundiendo y exigiendo buenas practicas en
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las organizaciones, tanto a nivel estratégico como operativo de procesos y proyectos. Donde la norma
ISO 50001:2018 de gestion energética, establece los requisitos para un proceso sistematico, orientado
por datos y basado en hechos, enfocado a la mejoria continua del desempefio energético, siendo el
desempefio relacionado al consumo energético, al uso de la energia y a la eficiencia.

En el contexto de las normas segun Fossa y Sgarbi (2017), fue necesario desarrollar norma-
tivas adicionales centradas en aspectos especificos de un sistema de gestion energética, con el obje-
tivo de facilitar la comprension y apoyar la aplicacion de la ISO 50001:2018.

En este sentido, el Cuadro 3 presenta las principales normas que complementan a la norma
ISO 50001:2018, donde se da una descripcion de las mismas, con sus respectivos alcances. Estas
normas actiian de forma complementaria a la ISO 50001:2018, proporcionando una estructura de
procesos especificos que contribuyen a la aplicacion practica de un sistema de gestion energética.

La norma ISO 50002-1:2025, establece los requisitos para implementar un diagnostico ener-
gético eficaz, orientado a identificar oportunidades de mejora en el desempefio energético en la orga-
nizacion. Por otro lado, la norma ISO 50003:2021, establece los requisitos que deben cumplir los
organismos encargados de auditar y certificar los sistemas de gestion energética, esta norma especi-
fica los requisitos de: (i) competencia; (ii) coherencia; e (iii) imparcialidad, en las auditorias y la
certificacion de sistemas de gestion energética. Mientras que la norma ISO 50004:2020 es una guia
para implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la energia, esta norma proporciona
orientacion practica con ejemplos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de
gestion energética, de acuerdo con el enfoque sistematico de la norma ISO 50001:2018.

Finalmente, la ISO 50006:2023 orienta sobre la medicion del rendimiento energético me-
diante lineas base energéticas e indicadores de rendimiento energético, esta norma proporciona orien-
tacion a las organizaciones sobre como establecer, utilizar y mantener indicadores de desempefio
energético y lineas base energéticas, como parte del proceso de medicion del desempeiio energético.
Conjuntamente, estas normas complementarias constituyen un marco técnico y metodoldgico, que

apoya a las organizaciones en la implementacion efectiva de politicas energéticas sostenibles.

Cuadro 3: Estructura complementarias a la norma ISO 50001.

Norma Descripcion Alcance
ISO 50002-1:2025 | Diagnostico energético Requisitos con orientacion para su uso.

1SO 50003:2021 Slsterpas de gestion de la Reqmsuos para organismos de ’audltorla y certificacion de los
energia sistemas de gestion de la energia.

1SO 50004:2020 Slsterpas de gestion de la Gulg’para 1mplerpentar, mantener y mejorar un Sistema de
energia gestion de energia.
Sistemas de vestion de la Medicién de la eficiencia energética mediante lineas y de ori-

ISO 50006:2023 & gen energético, rendimiento energético, principios, generali-

energia - .
& dades y lineamientos.

Fuente: Elaboracion propia en base a (FOSSA; SGARBI, 2017);(International Organization for Standardization,
2025).
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De acuerdo con Fossa y Sgarbi (2017), este conjunto de normas, presentan informaciones de
los principales componentes de la norma ISO 50001, y profundiza en el anélisis de aspectos de eva-
luacion de la conformidad de los sistemas con intencion de certificacion, con excepcion de la norma
ISO 50015, que se encuentra en desarrollo. La familia de la norma ISO 50000 es observada en la

Figura 3.

Figura 3: Familia de la norma ISO 50000.
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Fuente: Elaboracion propia en base a (FOSSA; SGARBI, 2017); (International Organization for Standardization,
2025).

3.2.2ISO 50001:2018

La norma especifica los requisitos de un sistema de gestion energética para una organizacion.
De acuerdo con ISO (2018), la norma ISO 50001 se ha vuelto cada vez més importante desde su
publicacion hace siete afios. En este sentido, para finales de 2016 se emitieron un total de 20216
certificados ISO 50001, segun la propia encuesta ISO, que revela que las certificaciones de la norma
aumentaron un 69 % durante ese afo.

La aplicacion de la norma es orientada a cualquier organizacion, sin importar su tamafo,
sector, ubicacion o tipo de energia utilizada. Ademas, se enfoca en actividades bajo el control de la
organizacion que afectan el desempefio energético, promoviendo una gestion energética sistematica
sin imponer metas especificas. Por otro lado, esta norma puede ser aplicada de forma independiente

o integrada con otros sistemas de gestion existentes.
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En el contexto de un sistema de gestion energética, es importante considerar las limitaciones
establecidas por la propia norma. Segun la INTN NP ISO 50001 (2015), el documento no se aplica
al uso de productos por usuarios finales fuera del alcance y fronteras definidas del sistema de gestion
energética. Asimismo, no es aplicable al disefio de productos fuera de las instalaciones, equipos, sis-
temas o procesos que consumen energia.

Por el contrario, la norma si se aplica al disefio y adquisicion de instalaciones, equipos, sis-
temas o procesos que consumen energia, siempre que se encuentren dentro del alcance y las fronteras
del sistema de gestion energética, establecidos por la organizacion.

Esta aclaracion resulta fundamental para delimitar correctamente los componentes evalua-
dos en un diagnoéstico energético, asegurando que los resultados obtenidos correspondan a las condi-
ciones reales de consumo energético.

La norma ISO 50001:2018 establece un Sistema de Gestion Energética, que se basa en la
estructura de mejora continua, conocida como Planificar, Hacer, Verificar y, Actuar (PHVA), el cual
es utilizado en las organizaciones para obtener un sistema de gestion energética.

En este contexto, la norma proporciona a la organizacioén una estructura sistematica que le
permite: (i) establecer y alcanzar sus objetivos energéticos; (ii) implementar acciones correctivas o
de mejora segun sea necesario; y (7ii) demostrar la conformidad del sistema con los requisitos defini-
dos en la norma ISO 50001:2018.

De esta forma, se promueve una mejora continua del desempeio energético, consolidando
una gestion mas eficiente, responsable y alineada con los principios de sostenibilidad. Segiin Fuchs,
Aghajanzadeh y Therkelsen (2020), la norma ISO 50001 es relativamente nueva en comparacion con
otras normas de gestion ISO importantes, como la ISO 9001 y la ISO 14001, por lo que existen pocas
pruebas de propuestas de valor bien definidas para la implementacion de un sistema de gestion de la
energia ISO 50001.

Finalmente, la implementacion de un sistema de gestion energética comprende la formula-
cion de una politica energética, asi como el establecimiento de objetivos, metas y planes de accion
enfocados a la mejoria continua, relacionando el consumo de la energia, el uso de la misma y la
eficiencia. Ademas de que las acciones deben alinearse con los requisitos legales y otros compromisos

asumidos por la organizacion.

3.2.3 ISO 50002-1:2025

En relacion a la familia de normas ISO 50000, este estudio adopta como guia metodologica
1a ISO 50002-1:2025, debido a que esta norma esta disefiada para complementar a la ISO 50001:2018,
que se enfoca en el desarrollo de sistemas de gestion energética y el mismo requiere que el desempefio

energético de los sistemas mejore progresivamente con el tiempo.
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Un diagnostico energético, conforme a lo establecido por la ISO 50002-1:2025, abarca “Un
analisis detallado del desempefio energético de una organizacidn, equipo, sistema o proceso. Se basa
en la medicion y observacion adecuadas del uso, la eficiencia y el consumo de energia.” (INTN ISO
50002, 2023).

El propésito principal de la norma ISO 50002-1:2025, es establecer un conjunto minimo de
requisitos para llevar a cabo un diagndstico energético eficaz, orientado a identificar oportunidades
de mejora en el desempefio energético.

Esta norma puede ser aplicada como complemento a la ISO 50001:2018, pudiendo ser apli-
cable a cualquier tipo de organizacion y a todas las formas de energia, independientemente de su uso
o cantidad, proporcionando una base estructurada para evaluar y optimizar el consumo energético.

Si bien, un diagndstico energético no es un requisito establecido para la norma por la ISO
50001:2018, es un proceso necesario en la investigacion. Esto debido a que un diagnostico energético
implica un andlisis detallado del desempeno energético de un sistema y se basa en mediciones y
observaciones del uso y consumo de energia.

El proceso de un diagndstico energético, segun lo establecido por la norma, se compone de
una serie de etapas que garantizan un analisis del desempefio energético de los sistemas, estas etapas
incluyen: (i) la planificacion del diagnostico energético, donde se definen los objetivos, el alcance y
los recursos necesarios; (ii) la reunion de apertura y la recoleccion inicial de datos relevantes; (ii) la
elaboracion del plan de mediciones, especificando los puntos criticos y los métodos de recoleccion;
(iv) la realizacion de la visita in sifu, para validar las condiciones reales de operacion; (v) el analisis
de los datos obtenidos, identificando patrones y oportunidades de mejora; (vi) la elaboracion del in-
forme de diagnostico energético con las conclusiones y recomendaciones; y finalmente, (vii) la
reunién de cierre, en la cual se comunican los resultados.

Se destaca que la importancia de utilizar la INTN NP ISO 50002:2023 como guia en un
diagnostico energético radica en que proporciona un marco metodologico para un analisis detallado
del desempefio energético de una organizacion, equipo, sistema o proceso, basado en mediciones y
observaciones del uso de la energia, de la eficiencia energética y del consumo, asi también contribuye
en la relevancia del diagndstico, siendo un estandar internacional de eficiencia energética y sosteni-
bilidad. En este sentido, INTN NP ISO 50001 (2015), define la eficiencia energética como la razén
entre la energia requerida y la energia consumida, siendo una relacion cuantitativa entre una salida
de desempeiio, servicios, productos o energia, y una entrada de energia.

Un diagnostico energético, basado en la norma INTN NP ISO 50002:2023, debe cumplir
con los siguientes principios:

(1) Coherencia con el alcance, las fronteras y los objetivos establecidos;

(11) Mediciones del consumo energético y observaciones al uso de la energia;
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(111))  Representatividad de los datos en relacion con los sistemas, procesos y equipos;

(iv)  Cuantificar el desempefio energético e identificar oportunidades de mejora;

(V) Trazabilidad en el proceso de adquisicion, validacion y anélisis de datos;

(vi)  Oportunidades de mejora del desempefio energético basadas en analisis técnicos, ambien-
tales y econdmicos.

De acuerdo con INTN ISO 50002 (2023), los resultados del diagndstico incluyen informa-
cion sobre el uso y el desempefio actual, enumerando las recomendaciones por prioridad para mejoras
en términos de rendimiento energético y beneficios financieros. En el estudio, mediante la realizacion
del diagnostico energético a los sistemas seleccionados, fue posible identificar el uso y consumo de
la energia, analizando el desempefio actual de los sistemas, con propuestas de mejoras en términos
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales, implementando la norma INTN 50002 como guia para
el logro de un diagndstico energético eficaz.

En relacion al nivel de detalle del diagnostico energético, la eleccion depende de las
necesidades de los sistemas u organizacion. Segin Palma (2022), se pueden seleccionar uno o mas
niveles de evaluacion como guia para determinar el alcance y el nivel de detalle del diagndstico
energético.

Es importante destacar que, “El nivel de detalle apropiado requerido para un diagnostico
depende del objeto del diagnostico, los usos de energia, el consumo de energia y los recursos
disponibles para el diagnostico.” (INTN ISO 50002, 2023). En este sentido, los criterios requeridos
para un diagnostico se resumen en el Cuadro 4, donde se detallan los aspectos considerados para

definir el nivel de detalle del diagnostico energético segun la norma INTN NP ISO 50002:2023.

Cuadro 4: Nivel de detalle del diagndstico energético.

Nivel Descripcion

Descripcion general cuantitativa basada en datos generales, destinada a determinar el potencial para
mejorar el rendimiento energético, incluye una evaluacion de los datos energéticos generales para analizar
el uso y los patrones de energia, identifica oportunidades sin costo y de bajo costo para mejorar el
desempefio energético.
Determina el consumo de energia a través de un andlisis mas detallado de equipos, sistemas y
o) caracteristicas operativas. Incluye mediciones y pruebas en el lugar donde se encuentre dentro del alcance
de la auditoria. Presenta un analisis econdmico, que normalmente incluye un retorno de la inversion.
Investigacion mas detallada de oportunidades con consideracion de estrategias empresariales en el diag-
nostico. Proporciona niveles de precision de grado de inversion para informar el proceso de inversion de
capital. Los datos de energia deben monitorearse durante un periodo de tiempo suficiente para capturar
las diversas condiciones de operacion y las variables relevantes.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN NP ISO 50002, 2023).

Es importante mencionar que el diagnostico energético puede ser realizado por la propia
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organizacion, utilizando recursos internos. Finalmente, segun INTN ISO 50002 (2023), al realizar un
diagnostico energético se debe cumplir unos requisitos establecidos como formacion técnica ade-
cuada, conocimiento de la norma ISO 50002:2023, y estar familiarizado con los sistemas caso de

estudio.

3.3 CICLO PHVA

El ciclo PHVA, también conocido como Ciclo de Deming o PDCA del inglés Plan-Do-
Check-Act. Es una metodologia para la mejora continua de los procesos o sistemas. Se basa en dividir
por etapas las operaciones en busca de la gestion eficaz, estas etapas son: (i) Planificar; (ii) Hacer;
(iii) Verificar; y (iv) Actuar. Correspondiendo a un ciclo continuo que se repite de manera a fomentar
la eficiencia, la calidad y la innovacion en las organizaciones.

De acuerdo a Garcia, Quispe y Réez (2014), a partir del afio 1950, Deming empled el ciclo
PHVA como introduccion a todas y cada una de las capacitaciones que brindd, método que fue ini-
cialmente desarrollado por Walter Shewhart en el afio 1920, de esta forma el ciclo PHVA ha recorrido
el mundo como simbolo de la mejora continua.

Este método es utilizado en sistemas de gestion, incluyendo los sistemas de gestion energé-
tica, su aplicacion sistematica permite identificar oportunidades de mejora, implementar acciones co-
rrectivas y evaluar su efectividad de forma continua.

Segtiin Moyano y Villamil (2021), el ciclo PHVA se destaca como una herramienta clave en
la mejora continua, debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion a diversos sectores y estructu-
ras organizacionales.

A continuacion, se describen los procesos de la estructura del ciclo PHVA conforme a la
norma ISO 50001, la cual se basa en esta metodologia de mejora continua, observado en la Figura 4,
el proceso es:

(1) Planificar: Implica comprender el contexto de la organizacion, identificando las informa-
ciones necesarias, como: (a) objetivos; (b) mision; (c) vision; (d) metodologia operacional.
Estableciendo una politica energética bien definida, asi como designar un equipo respon-
sable de la gestion de la energia. Ademas, este proceso incluye, (e) considerar acciones
para gestionar riesgos y aprovechar oportunidades. Para planificar es necesario realizar un
diagnostico energético, que identifique los usos de la energia, defina los indicadores de
desempetio energético, y establezca una linea base energética. Considerando estas estas
etapas es posible fijar los objetivos, metas energéticas y los planes de accion necesarios
para lograr mejoras en el desempefio energético conforme a la politica energética estable-

cida por la organizacion.
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Figura 4: Ciclo Planificar; Hacer; Verificar; Actuar.

Cuestiones internas Contexto de la Necesidades y
0 externas organizacién expectativas

Resultados
esperados

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN NP ISO 50001, 2015).

(ii)

(iii)

(iv)

Hacer: Se implementan los planes de accion, controlando las actividades del sector de
operacion y mantenimiento, mediante un apoyo en sus operaciones y las comunicaciones.
Es necesario considerar el desempefio energético en los procesos.

Verificar: Se realizan tareas como el monitoreo, medicion, y andlisis de los planes de ac-
cion, los mismos deben ser realizados por los responsables de la gestion energética y de los
directivos del desempefio energético.

Actuar: Se tratan las no conformidades y se realiza la mejora continua del desempeino

energético.

Se destaca que una de las caracteristicas del ciclo PHVA es su ciclo iterativo, lo que significa

que, al concluir un ciclo, los aprendizajes se utilizan en el siguiente ciclo, esto permite la mejora

constante independiente del ciclo el cual se desarrolle.

Es importante mencionar que los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejo-

rar un sistema de gestion energética son:

(i)

(i)

(iii)

Puede ser aplicado a cualquier organizacion, sin importar su tipo, tamafio, complejidad,
ubicacion geografica, cultura organizacional o los productos y servicios que ofrece;
Corresponde a las actividades que impacten el desempefio energético y que estén gestiona-
das y controladas por la organizacion;

Es aplicable sin restricciones en cuanto a la cantidad, uso o tipo de energia consumida;
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(iv)  Exige la demostracion de una mejora continua en el desempefio energético, pero no define
niveles especificos de mejora que deben alcanzarse;
(v) Puede utilizarse de manera independiente o alinearse con otros sistemas de gestion.
De esta forma el método se basa en una gestion basada en datos, evidencias y retroalimen-
tacion estructurada.
Finalmente, los beneficios de un sistema de gestion energética basado en la norma ISO
50001, son:
(1) Proporciona una estructura metodoldgica sistematica orientada a la mejora continua del
desempefio energético;
(i)  Enfatiza la gestion energética a las actividades operativas;
(iii)  Contribuye a la reduccion de costos operativos mediante el uso eficiente de la energia;
(iv)  Cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad, al disminuir las emisiones de didxido de
carbono asociadas al consumo energético. Alineando las practicas energéticas institucio-

nales con los compromisos ambientales internacionales.

3.4 DIAGNOSTICO ENERGETICO

El diagnostico energético o Energy Audit, conforme a los estandares internacionales, cons-
tituye una herramienta dentro de los sistemas de gestion energética, ya que permite analizar de forma
estructurada el uso y consumo de la energia dentro de una organizacion. Su finalidad es identificar,
cuantificar y reportar oportunidades de mejora del desempefio energético, permitiendo optimizar pro-
cesos, reducir pérdidas y aumentar la eficiencia energética de los sistemas evaluados.

Este proceso se basa en principios que garantizan su eficacia, confiabilidad y utilidad para
la toma de decisiones, brindando informacion precisa sobre la cual se pueden implementar acciones
de mejora. Segun Guerrero (2019), un diagndstico energético constituye una herramienta para saber
cuanto, como, donde y porqué se consume la energia eléctrica dentro de una empresa. En el estudio,
estas informaciones fueron de relevancia para el analisis del desempeno de los sistemas selecciona-
dos, logrando no solo comprender lo mencionado, sino también aspectos ambientales y sociales.

El diagnostico energético, tiene como objetivo de identificar los sistemas de mayor consumo
y cuantificar la energia potencialmente desperdiciada.

De esta forma, se convierte en una herramienta estratégica para mejorar la eficiencia ener-
gética, optimizar recursos y reducir impactos ambientales. En este contexto, un diagndstico energé-
tico abarca las siguientes etapas:

(1) Identificacion de los sistemas, las areas principales, las fuentes de energia, la capacidad

instalada, el régimen de operacion y los consumidores energéticos. También se analizan
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las facturas del suministro de energia para conocer los patrones de consumo;
(1))  Adquisicion de datos técnicos mediante mediciones y registros, lo que permite identificar
como se distribuye el consumo de energia entre los distintos o sistemas.
(i11))  Evaluacion de la situacion energética, en el caso practico del estudio, la evaluacion permi-
ti¢ elaborar la linea de base energética, determinando la situacion real de los sistemas.
(iv)  Determinacion de indicadores energéticos, permitiendo evaluar la eficiencia energética de
las operaciones, sirviendo como base para identificar oportunidades de mejora y ahorro.
Ademas, se proponen medidas correctivas que contribuyan a la mejora del desempefio
energético, considerando también su viabilidad técnica y econdmica.
Este enfoque estructurado permite no solo mejorar el rendimiento energético, sino también
alinear la operacion de la instalacion con principios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.
El diagnostico energético en la central hidroeléctrica Acaray fue propuesto como un estudio
disefiado para comprender el consumo de energia de los sistemas, planificando y llevando a cabo el
diagnostico, con el propdsito de analizar las variables energéticas e identificar oportunidades para

mejorar la eficiencia y el uso adecuado de los recursos energéticos.

3.4.1 Linea De Base

En el contexto de la gestion energética, se establece una la linea de base energética como un
punto de referencia cuantitativo esencial para evaluar el desempefio energético de un sistema. Esta
linea de base corresponde a un periodo determinado y permite realizar comparaciones objetivas entre
el estado actual del consumo energético y el comportamiento previo a la implementacioén de mejoras.

Ademas, la linea de base cumple una funcion clave en el calculo de los ahorros energéticos,
al actuar como marco comparativo para medir los efectos de las acciones implementadas.

La linea de base se puede definir como, “referencias cuantitativas que proporcionan una base
de comparacion del rendimiento energético.” (INTN ISO 50001, 2015).

Complementando, en el documento metodologia de estudios de linea de base, explica Me-
dianero (2014), que la finalidad de una linea de base es describir la situacion inicial, asi como el
contexto, a los efectos de que esta informacion pueda compararse con mediciones posteriores y de
esta manera evaluar objetivamente la magnitud de los cambios logrados en virtud de una implemen-
tacion.

En este sentido, segiin Comaru (2020), explica que la linea de base energética sirve de refe-
rencia para comparar el desempefio energético de la organizacion antes y después de las medidas que
componen el sistema de gestion energética.

En la Figura 5 se observa el proceso aplicado en la determinacion de la linea de base de los
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sistemas estudiados.
Figura 5: Proceso del estudio de linea de base utilizado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi también, segiin Simbafia (2020), expone que la linea base energética se establece a partir
de los resultados del diagnostico energético, la cual establece una referencia que nos permite com-
probar entre el estado actual de desempefio de la organizacion y el estado inicial en el que se encon-
traba antes de la implantacion del sistema de gestion energética.

Cada etapa contribuye al desarrollo estructurado y ordenado de la linea de base, donde se
desarroll6 de la siguiente forma:

(1) Determinacion del &mbito de estudio: se definio los limites y fronteras del andlisis, identi-
ficando los sistemas y procesos en el diagndstico energético;

(i)  Determinacion de los objetivos del estudio: se establecid el proposito principal del diag-
noéstico. El mismo es enfocado a evaluar la situacion energética actual como base para fu-
turas mejoras.

(iii)  Seleccion de variables e indicadores del estudio: se identificaron los indicadores de desem-
peio energético y como obtener los datos para cada sistema.

(iv)  Realizacién del trabajo de campo: incluyo todas las actividades necesarias para la adquisi-
cion de los datos in situ, pudiendo ser sobre el consumo y operacion de los sistemas.

(v) Construccion de la base de datos: se organiz6 y digitalizo la informacion para su analisis
técnico posterior.

(vi)  Analisis de datos: se interpreto los valores registrados y analizo los resultados con los in-

dicadores definidos, permitiendo evaluar el desempefio de los sistemas.
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(vil)  Redaccion del informe final: sr consolido los hallazgos del diagnoéstico, incluyendo la linea
de base energética y recomendaciones, representando el cierre formal del estudio.

En este estudio, la linea de base representa la etapa final del diagndstico energético, el cual
nos proporciona los pardmetros de base para la gestion energética. Segin Stocker (2021), la linea de
base energética sirve para poder estimar el consumo esperado de la energia. Asi también explica que
sirve como referencia al momento de implementar un sistema de gestion energética y poder observar
avances o retrocesos en el desempefio energético.

En este sentido, a partir de esta linea de base, se podran medir y comparar los cambios en el
desempefio energético, asegurando un seguimiento sistematico de las mejoras implementadas. La or-
ganizacion debe mantener y documentar esta referencia como parte integral de su sistema de gestion
energética.

En el documento, la importancia de la linea de base radica en que proporciona una referencia
inicial, facilitando comparaciones futuras del desempefio energético de los sistemas y el monitoreo

de mejoras en la eficiencia energética.

3.5 BENEFICIOS AMBIENTALES Y SOCIALES

La aplicacion de las normas ISO 50001 e ISO 50002, permite establecer indicadores de
desempefio energético, y determinar una linea de base energética técnica que puede ser utilizada para
futuras decisiones. En este sentido, un diagnostico energético, posibilita que la organizacion
identifique y evalue el uso y consumo de la energia eléctrica. Siendo el primer paso en la
implementacion de la mejora continua.

Desde un enfoque interdisciplinar, la implementacion de estas normas también genera
beneficios ambientales y sociales. Esto debido a que el enfoque de las normas es actuar mas en la
prevencidon que en la reparacion de posibles dafios ambientales, promoviendo asi una gestion
responsable de los recursos. En este sentido, los beneficios de la implementacion de las normas
pueden clasificarse en:

(1) Beneficios ambientales:

Desde un enfoque ambiental, la reduccion del consumo energético de los sistemas,
contribuye a la reduccion de las emisiones de didoxido de carbono. Esto debido a que, al disminuir el
consumo, por consecuente disminuye la demanda de generacion eléctrica, pudiendo ser estas de
fuentes fosiles o no renovables. De acuerdo con Bassani y Osorio (2017), la estructura de la norma
estd disefiada, principalmente, para reducir los costos, por lo que la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero puede considerarse un efecto indirecto.

En este sentido, segun Zavalia ef al. (2021), explica que, con equipos mas econémicos y de
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menor consumo, disminuiria el costo de las facturas, preservando los recursos naturales y se
mitigarian las emisiones de gases de efecto invernadero, construyendo una sociedad ambientalmente
mas sostenible. Ademas, en los casos donde la fuente de generacion es mediante la utilizacion de
recursos naturales, se reduce la dependencia de esos recursos naturales, como el agua en el caso de
las hidroeléctricas. Lo que disminuye los impactos negativos en los ecosistemas. En este contexto,
segin Bassani y Osorio (2017), si se logra una mayor eficiencia en el uso y consumo de la energia,
con resultados positivos en el sentido econdmico. Logicamente se detuvo el uso de recursos naturales,
evitando su extraccion del medio ambiente.

Finalmente, de acuerdo a la norma INTN NP ISO 50001 (2015), al mejorar el rendimiento
energético y los costos asociados, las organizaciones pueden cumplir sus objetivos generales de
mitigacion del cambio climatico al reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas
con la energia.

(i1) Beneficios sociales:

Los beneficios sociales son relacionados con la mejora de la calidad de vida de las
comunidades, pudiendo deberse a factores como un entorno mas seguro, saludable y sostenible. De
acuerdo con Zavalia et al. (2021), el uso racional y eficiente de la energia contribuye a mitigar la
pobreza y mejorar la calidad de vida de las personas.

Destacando este beneficio para la sociedad, donde el uso racional y eficiente de la energia
eléctrica, recude el consumo eléctrico y el monto de la factura del costo de la misma, posibilitando el
aumento de la calidad de vida del usuario, debido al ahorro econdomico. Esto sin comprometer la
calidad del servicio o del sistema eléctrico. Es importante promover el uso racional de la energia
eléctrica, asi como las practicas sostenibles. Fortaleciendo la participacion de la sociedad en los
procesos de transicion energética y construccion de comunidades resilientes. Segin Galeano y
Betanco (2021), la participacion de las universidades en programas enfocados en la eficiencia
energética, ademds de beneficiar en lo econdémico, pueden crear proteccion, cuidado y
responsabilidad en las comunidades.

Por otra parte, de acuerdo con Fuchs, Aghajanzadeh, y Therkelsen (2020), en las industrias

los beneficios con mayor frecuencia fueron:

a) La mejora de la sostenibilidad ambiental;

b) Una cultura empresarial mas solida;

c) El aumento de la productividad;

d) La mejora de la imagen de la empresa con la sociedad.

Finalmente, se destaca que la norma ISO 50001 puede ser utilizado como una herramienta
para el logro de los objetivos de desarrollo sostenible numero 7 y numero 13, promoviendo

comunidades mas responsables del uso y consumo de la energia eléctrica. Asi también, que los
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beneficios no se limitan inicamente a los ya mencionados. Dada la flexibilidad de las normas ISO,

pueden ser aplicadas en diversos sistemas, pudiendo asi obtener otros beneficios ambientales y

sociales, dependiendo del alcance o impacto de los sistemas con su entorno.

(iii)

Beneficios identificados en el estudio de caso:

En relacion al estudio, el diagnostico energético realizado a parte de los sistemas del servicio

auxiliar de la Central Hidroeléctrica Acaray. Se considero posibles beneficios técnicos, economicos,

ambientales y sociales, como:

a)

b)

¢)

d)

Reduccion del consumo energético, uso eficiente de la energia y mayor margen de
generacion derivado del ahorro energético.

Disminucién del impacto ambiental de las emisiones de diéxido de carbono asociadas al
consumo energético.

Aprovechamiento turistico del mirador de la presa Acaray, debido a la optimizacion del
sistema de iluminacion del vertedero

Pesca sostenible en el embalse Acaray, promoviendo la conservacion de la fauna icticola
original.

Optimizacion de las operaciones, con beneficios pasivos como mejor gestion del caudal y

los recursos naturales.
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4 METODO DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO

La investigacion se clasifica como un estudio exploratorio, con un enfoque cuantitativo,
orientado a identificar el desempefio energético de parte de los sistemas del servicio auxiliar de la
Central Hidroeléctrica Acaray.

Segun Gil (2002), la investigacion exploratoria tiene como objetivo proporcionar un mayor
conocimiento del problema, y en la mayoria de los casos, toma la forma de investigacion bibliografica
o estudio de caso.

En este estudio, es desarrollado un diagnostico energético en la central hidroeléctrica
Acaray, alineado con los estandares de la norma INTN NP ISO 50001:2015 de gestion de la energia.
Ademas, es utilizado la norma INTN NP ISO 50002:2023 como guia en los procesos para el
diagnostico energético.

El diagnéstico energético fue aplicado a parte de los sistemas del servicio auxiliar de la
central hidroeléctrica Acaray, especificamente en el: (i) sistema del centro de control de bombas de
drenaje; (ii) sistema de iluminacion; y (iii) sistemas de compuertas hidromecénicas.

Este enfoque permitié estructurar de manera sistematica el analisis de cada uno de los
sistemas. El andlisis fue dividido en etapas, como se observa en la Figura 6, de esta forma facilita su

comprension y contribuye a la continuidad en el desarrollo del diagndstico energético.

Figura 6: Clasificacion por etapas de la estructura de procesos.

ETAPA1 » Planeamiento del diagndstico energético y
reuniones informativas iniciales

» Adquisicion de datos

MEDICIONES
- Planes de medicion
» Observaciones in situ
= Analisis correspondiente

INFORME

- Informe final
« Reuniones informativas finales

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN ISO 50002, 2023).
4.1 ETAPA 1: PLANEAMIENTO INICIAL

En esta etapa, se realizan las actividades que sirven como base al diagnodstico energético,
realizando reuniones informativas preliminares permitiendo la discusién de los objetivos entre la

organizacion y el consultor. Ademas, se recopilan datos sobre los sistemas estudiados.
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4.1.1 Planificacion Del Diagnostico

La planificacion es una etapa fundamental para definir el alcance, los objetivos del
diagnostico energético y para recopilar informacion preliminar sobre la organizacion, el proceso de

planificacion es observado en la Figura 7.
Figura 7: Flujograma de la planificacion.

DEFINIR LOS
OBJETIVOS

DELIMITAR  EL ESTABLECER LAS DISPONIBILIDAD TG
ALCANCE DE LA FRONTERAS DEL o LR DATES PR ATA
INVESTIGACION ESTUDIO
PLANIFICACION .
DEL ADQUISICION
DIAGNOSTICO DE DATOS

ENERGETICO

/"—_—--~~‘~
”~ N~
Rt ETAPA | AN
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN ISO 50002, 2023).

Es importante resaltar que este proceso no es exclusivo del investigador, requiere la
colaboracion de la organizacion en la que se realiza el diagnostico energético. Por lo tanto, ambas
partes deben estar en mutuo acuerdo y cumplir con los procedimientos establecidos por la norma
INTN NP ISO 50002:2023.

En este contexto, las tareas iniciales del proceso de planificacion del diagnostico energético,
consisten en delimitar el alcance de la investigacion, establecer las fronteras del estudio, y definir los
objetivos.

El alcance y las fronteras se definieron como se muestra en la Figura 8, teniendo en cuenta
que los sistemas fueron elegidos considerando su importancia en la operacion de la central
hidroeléctrica, su alto consumo energético y su impacto en la eficiencia global de las operaciones.

Ademas, la seleccion se basd en la experiencia previa del consultor en los sistemas
seleccionados, permitiendo un andlisis detallado del funcionamiento de los mismos, facilitando el
acceso a datos historicos de consumo, mantenimiento y operacion.

Otro factor a destacar fue la accesibilidad a estos sistemas, ya que sus ubicaciones dentro de
la planta permiten la realizacion de mediciones, inspecciones y recoleccion de datos de manera
eficiente, minimizando la interrupcion de las operaciones diarias.

En la Figura 8, se observan las imagenes referenciales de los sistemas seleccionados para el
estudio, en el centro de control de bombas de la presa Acaray, se visualiza el sistema de interfaz

hombre maquina del automatismo del sistema, el cual posibilita:
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(1) Identificar las bombas en servicio;

(i1) Dar ordenes de accionamientos;

(ii1) Controlar los niveles de columna de agua en el pozo de drenaje;

(iv) Seleccionar el modo de operacion, en manual o automatico;

(v) Adquisicion de datos del funcionamiento.

Por otro lado, en la Figura 8 se observa la imagen referencial del vertedero de la presa
Acaray, donde se aprecia el lugar en que se encuentran ubicadas las compuertas radiales y la
compuerta flotante (CF), asi también se identifica el sistema de iluminacion del vertedero de la presa,
delimitando el estudio unicamente a las luminarias del vertedero, en colores rojo, blanco y azul en la
imagen, y no considerando las luminarias del coronamiento de la presa, de color amarillo en la Figura
8. En la ultima imagen referencial, se delimita el sistema de iluminacidn, resaltando en lineas
amarillas los caminos internos dentro de la central, de esta forma es posible identificar y delimitar los
circuitos del sistema de iluminacion.

Una vez definidos los objetivos, se identifican las necesidades y expectativas necesarias para
alcanzar los resultados esperados del diagnostico, ademas de determinar el nivel de detalle requerido
para el analisis.

Figura 8: Delimitacion del alcance de la investigacion, y las fronteras por sistemas.

|————— ALCANCE Y FRONTERAS DE LA INVESTIGACION ~ — — — — —

4
{ v v {
CENTRO CONTROL DE COMPUERTAS COMPUERTA SISTEMA DE
BOMBAS EN PRESA ACY RADIALES FLOTANTE [~ — 7 7 7 ILUMINACION

f———————— BENEFICIOS SOCIALES Y AMBIENTALES
[ | |
¢ r 0

‘ot @ 0 d

[~
. Reduccion de emisiones contaminantes . .
Consumo mas responsable u Estabilidad tarifaria Confiabilidad del

. cumplimientos de los compromisos . A
y sostenible y P P suministro eléctrico

ambientales

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en esta etapa se elabora el cronograma de actividades y se establecen los criterios
para evaluar los sistemas, mediante los indicadores de desempefio energéticos o ambientales,

observados en el Cuadro 5.



Cuadro 5: Indicadores de desempefio.

INDICADORES DE DESEMPENO

Potencia eléctrica, kW/(l/seg), relacion entre la potencia consumida y
Consumo energético, kWh/operacion, energia utilizada por 24 horas.
Factor de carga del motor de la bomba, adimensional, relacion entre
la potencia operativa promedio y la potencia nominal del motor.

Emisiones de dioxido de carbono, impacto ambiental del bombeo ba-
Horas de operacion diarias, h/dia, duracion de uso del sistema de ilu-
Consumo de energia, kWh, energia utilizada para iluminar conside-
Eficiencia luminosa, Im/W, relacion entre la cantidad de luz emitida
Emisiones de didxido de carbono, impacto ambiental basado en el
Consumo energético por apertura/cierre, KkWh/operacion, energia re-

Consumo energético por apertura/cierre, KWh/m, energia consumida

Tiempo de actuacion en la apertura/cierre (minutos), duracién prome-

SISTEMAS  UBICACION
el caudal de agua vertido por operacion.
Centro
Control de Presa ACY
Bombas
sado en el consumo energético.
.Slst§ma Pd,e Presa ACY minacion por dia.
iluminacion
rando el tiempo de operacion.
Sistema de Alumbr:ddos en y la potencia consumida.
ST caminos
iluminacioén .
nternos A
consumo energético.
Comp}lertas Presa ACY querida para cada operacion de las compuertas.
Radiales
para cada metro de apertura/cierre.
Compuerta Presa ACY dio de apertura y cierre de la compuerta.
Flotante

Fuente: Elaboracion propia.

Reduccion de emisiones de didxido de carbono, impacto ambiental
basado en el consumo energético.
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Por otra parte, se debe de asignar los recursos y comprometerse a cumplir los plazos

establecidos en el cronograma. Asi mismo, se requiere la disponibilidad de los datos relevantes antes

del inicio del diagnostico energético. Por ultimo, se establece el contexto del diagndstico energético,

que se observa en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Proceso de planificacion del diagndstico energético.

N° ACTIVIDADES

Delimitar el alcance de la investigacion; establecer las fron-

RESULTADOS

Sistema de bombas de drenaje; Sistema de

1 . iluminacion; Sistema de compuertas hidro-
teras del estudio. L
mecanicas.
) Definir tanto el objetivo principal como los objetivos especi- OBIETIVOS.
ficos.
3 Identificar las necesidades y expectativas; Los resultados es- | Identificacion de los recursos necesarios, y

perados del diagnostico.
4  Determinar el nivel de detalle requerido para el analisis.

Cronograma de actividades, Intervalos de tiempo para com-
pletar el diagnostico energético.

Criterios para evaluar y priorizar oportunidades de mejora en
el desempefio energético.

6  Asignar los recursos y comprometerse con el cronograma.

Disponibilidad de los datos relevantes antes del inicio del
diagnostico energético.

8 | Informe final.

9  Contexto del diagnostico energético.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN ISO 50002, 2023).

de los posibles resultados del diagnostico.
Nivel 1.

Finalizacion el 24 de enero del 2025.

Indicadores de desempefios del Cuadro 5.

Asignacion de recurso humano.

Registros de mediciones en los manteni-
mientos.

Diagnostico energético, estudio académico.

Gestion del mantenimiento de los equipos.
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En este sentido, se deben definir como se realizara el informe final, incluyendo los formatos
y contenidos. El contexto del diagnostico energético, incluye comunicar a la organizacion los detalles
sobre los sistemas y procesos que seran objeto de estudio, lo cual busca facilitar el desarrollo del

diagnostico energético, estas actividades se observan en el Cuadro 6.

4.1.2 Reunion Informativa Inicial

Este proceso tiene como objetivo que el investigador informe a las partes interesadas sobre
los objetivos del diagnostico energético, el alcance, los limites y los métodos definidos para el
diagnostico energético. Teniendo en cuenta que el consultor es interno, y parte de la organizacion.
Este proceso resulto en la asignacion del personal para el acompafiamiento de las actividades,

materiales y herramientas necesarias para el diagnostico energético.

4.1.3 Adquisicion De Datos

En esta seccion se detalla la adquisicion, verificacion y el registro de los datos energéticos,
que respalden los objetivos del diagndstico. La adquisicion de los datos fue realizada mediante: (7)
registros de los datos histdricos, como ensayos y mantenimientos; y (i) mediciones in sifu de los
sistemas, utilizando instrumentos de medicion.

En relacion a los registros de los historicos, se obtuvieron registros de los consumos
eléctricos de los equipos por sistema, la cantidad de operaciones por sistema, el historico de
mantenimiento y ensayos.

Por otro lado, las mediciones in situ, fueron realizadas para comparar con el historico,
verificando el desempefio actual de los sistemas, y complementar la adquisicion de datos de los
registros historicos.

En las mediciones in situ, se utilizaron los siguientes equipos de medicion:

(1) Multimedidores digitales: Utilizados para medir parametros eléctricos como tension,
corriente, frecuencia y registro en modo de curvas de funcionamiento de los valores en
funcion del tiempo, en cada una de las fases de los sistemas analizados.

(i)  Pinza amperométrica: Utilizada para las mediciones de corriente de funcionamiento de
los sistemas, adquiriendo datos importantes como la corriente de arranque y la corriente
nominal de los sistemas.

(ii1))  Software de adquisicion de datos: Utilizado en la adquisicion de datos, mediante equipos
como Controladores Logicos Programables (PLC), en la adquisicion de la cantidad de
operaciones de los equipos, tiempo de operacion por equipo, y valores de accionamiento y
desconexion automatica del sistema de automatismo.

Con estos instrumentos, fue registrado los consumos energéticos actuales de los sistemas, en
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condiciones normales de operacion, ademas fue realizado adquisiciones de datos como: (@) lista de
los sistemas analizados en el estudio; (b) lista de los equipos que consumen energia; (c) caracteristicas
detalladas de los sistemas, incluyendo variables relevantes que influyen en el desempefio energético;
(d) adquisicion de datos energéticos pasados y actuales; (e) equipos de medicion, informaciones y
analisis; (f) planos futuros; (g) documentaciones; (%) adquisicion de estudios anteriores; (i) tarifa

energética. Estas tareas de adquisicion de datos se observan resumidas en el Cuadro 7.

Cuadro 7: Adquisicion de datos en el diagnostico energético.

N° ACTIVIDADES

Lista de los sistemas, procesos y equipos que consu-
men energia.

Caracteristicas detalladas de los sistemas, inclu-

2 yendo variables relevantes que influyen en el
desempeio energético.

RESULTADOS

1 Cuadro 8, Cuadro 9.

Cuadro 10, Cuadro 11, Cuadro 12.

Consumo de energia, variables relevantes, medicio-

3 Adquisicion de datos energéticos pasados y actuales | nes relevantes, histdrico operacional y eventos regis-
trados.

4 Equipos de medicion, informaciones y anélisis Multlmefhdores, Pln;a.Amperometrlca, herramientas
informaticas de adquisicion de datos.

5 | Planos futuros Modernizacion del servicio auxiliar.

. Planos eléctricos, manuales y placa caracteristica de

6  Documentaciones .
los equipos.

7  Adquisicion de estudios anteriores Revision bibliografica, informes técnicos internos.

Precio de referencia, Pliego tarifario numero 21
ANDE.
Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN ISO 50002, 2023).

8  Tarifa energética

El proceso de la adquisicion de datos de los sistemas estudiados, fue realizado segun la
Figura 9, donde se observa el flujograma de los procesos de la determinacion de los sistemas y
posterior adquisicion de datos.

En la determinacion de los sistemas, fueron seleccionados: (i) los sistemas del centro control
de bombas; (7i) los sistemas de iluminacion; (iii) los sistemas de compuertas radiales; y (iv) el sistema
de la compuerta flotante.

En la adquisicion de datos de los sistemas seleccionados, se realizaron dos actividades
independientes, una de ellas es la identificacion de las caracteristicas de los sistemas y la otra es la
identificacion de los datos energético.

Las caracteristicas detalladas de los sistemas, incluyen variables relevantes que influyen en
el desempeiio energético, como: (i) el tipo de tecnologia instalada en los sistemas y; (ii) el tipo de
accionamiento de los actuadores de los sistemas. Mientras que los datos energéticos de los sistemas,
permiten identificar el uso y el consumo de la energia eléctrica, esto mediante: (i) la identificacion
del régimen de trabajo; (7i) la determinacion de la cantidad individual de los equipos instalados y; (iii)

la identificacioén del consumo energético de los sistemas.
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Figura 9: Flujograma de procesos.
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2.Tipo de accionamiento. l
L Fin
Tecnologias con potencial J
riesgo quimico, contra el Promover practicas

ambiente, los trabajadores y

sostenibles que
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reduzcan el impacto
ambiental y
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— energética, necesidad .,
optimizacion del uso

de modernizacion )
de la energia.

Fuente: Elaboracion propia.

En el desarrollo de la actividad denominada lista de los sistemas, se identificaron y

organizaron los sistemas de acuerdo a su ubicacion, como se observa en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Lista de los sistemas casos de estudio.

N° SISTEMAS UBICACION ADQUISICION DE DATOS

Registros de los datos historicos, de los ensa-
yos y mantenimientos.

Mediciones in situ del sistema, utilizando los
instrumentos de medicion: (a) multimetro
Fluke 289; (b) pinza amperométrica Sonel
CMP 3000; y (c) software del PLC Siemens
S7-1200, de adquisicion de datos.

1 | Centro Control de Bombas @ Presa ACY

2 | Sistema de iluminacién
3 | Sistema de iluminacién

4 | Compuertas Radiales

5  Compuerta Flotante

Fuente: Elaboracion propia.

En la lista de los procesos y equipos que consumen energia, se realizo una identificacion y

organizacion de los elementos de cada sistema de acuerdo al tipo de equipo o artefacto instalado, esto

Presa ACY

Alumbrados en caminos
internos

Presa ACY

Presa ACY

Mediciones in situ de los sistemas, utilizando
los instrumentos de medicion: (a) multimetro
Fluke 289; y (b) pinza amperométrica Sonel
CMP 3000

Registros de los datos histéricos, de los ensa-
yos y mantenimientos.
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se observa en el Cuadro 9, donde se identificd el equipo o artefacto principal del sistema, el cual

representa el de mayor consumo dentro del circuito, esto considerando que en un sistema eléctrico,

existen distintos componentes que consumen energia e interactuan entre si para lograr el objetivo,

como por ejemplo en el sistema del centro de control de bombas, presenta componentes auxiliares

como luces pilotos, sirenas, interfaz hombre maquina y ventiladores.

Con respecto al sistema de iluminacion, presenta componentes auxiliares como reactores, €

ignitores. Finalmente, en el sistema de compuertas hidromecénicas, presenta luces pilotos y sirenas.

Considerando lo mencionado, se identificd inicamente el equipo de mayor consumo por sistema y el

que cumple con el objetivo principal del proceso.

Cuadro 9: Identificacion de equipos que consumen energia.

SISTEMA UBICACION RESULTADOS
Centro Control de Bombas Presa ACY Bombas centrifugas
Sistema de [luminacion Presa ACY Luminarias
Sistema de [luminacion Alumbrados en caminos internos Luminarias
Compuertas Radiales Presa ACY Motores eléctricos
Compuerta Flotante Presa ACY Motores eléctricos

Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al tipo de tecnologia, el proceso se basa adquirir las informaciones que se

encuentran en los sistemas, teniendo en cuenta, siendo un dato importante en la oportunidad de

mejoras a nuevas tecnologias mas eficientes. La adquisicion de las informaciones del tipo de sistemas,

se observa en el Cuadro 10.

Cuadro 10: Caracteristicas de los sistemas segun el tipo de tecnologia instalada.

SISTEMAS UBICACION

Centro Control de Bombas Presa ACY

Sistema de iluminacion Presa ACY

Alumbrados

Sistema de iluminacion en caminos
internos

Compuerta Flotante Presa ACY

Compuertas Radiales Presa ACY

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Bombas centrifugas sumergibles. Tension alterna: 220/380 V; Co-
rriente: 22/12,5 A; Numero de fases: 3; Frecuencia: 50 Hz; Poten-
cia maxima: 7,7 kW; Altura maxima: 45 m; Caudal maximo:
1.150 1/min.

Vapores Metalicos.

Vapor de Mercurio/Sodio.

Motores eléctricos asincronos para el accionamiento del sistema
mecanico de las compuertas.

Mientras que, para el tipo de accionamiento de los sistemas, se identifico la tecnologia

utilizada en los sistemas, observando los

accionamiento de los actuadores como los

mismos en el Cuadro 11, teniendo en cuenta el tipo de

motores, bombas o luminarias.
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Cuadro 11: Caracteristicas de los sistemas segun el tipo de accionamiento.

SISTEMA UBICACION RESULTADOS

Sistema automatico por sensor de nivel; Arranque por variador

Centro Control de Bombas @ Presa ACY .
de frecuencia.

Sistema de iluminacioén Presa ACY Sistema automatico por horémetro.
Alumbrados en

Sistema de iluminacion L Sistema automatico por fotocélula.
caminos internos

Compuertas Radiales Presa ACY
Sistema manual por mando local.
Compuerta Flotante Presa ACY

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando la adquisicion de datos energéticos pasados y actuales: (i) los datos pasados
se obtuvieron mediante los registros de mediciones realizadas en los mantenimientos quincenales,
trimestrales y anuales de los afios 2022, 2023 y 2024; (ii) los datos actuales se realizaron con forme
la Figura 9, donde se requeria mediciones actuales por parte del consultor, obteniendo un panorama
real de la situacion de los sistemas.

Para los datos energéticos pasados, los registros fueron estudiados y exportados a plantillas
electronicas, pudiendo observar el comportamiento de los sistemas analizados, en términos de
corriente de funcionamiento, tension de servicio y cualquier otra informacion relevante del
mantenimiento. Estos datos son importantes debido a que expone las caracteristicas de como el
sistema consume energia eléctrica y el de su estado de funcionamiento, poniendo a disposicion para
la comunidad cientifica.

Continuando con la demanda de los sistemas, la determinacion de la demanda de potencia
eléctrica, es mediante la suma aritmética de todas las potencias instaladas en los sistemas analizados,
por lo que esta tarea es dependiente de la actividad de determinacion de la cantidad de componentes,
esto es observado esa dependia en la Figura 9.

En relacion a la cantidad individual, se determina la cantidad de componentes individuales
de cada sistema, observando los mismos en el Cuadro 12, esto es necesario en la determinacion de la

potencia instalada del sistema, siendo la suma de todas las potencias unitarias de los equipos.

Cuadro 12: Cantidad individual de componentes por sistema.

SISTEMA UBICACION RESULTADOS
Centro Control de Bombas Presa ACY 2 bombas centrifugas.
Sistema de iluminacion Presa ACY 19 luminarias.
Sistema de iluminacion Alumbrados en caminos internos 26 luminarias.
Compuertas Radiales Presa ACY 7 motores eléctricos.
Compuerta Flotante Presa ACY 1 motor eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, para el régimen de trabajo se determina el régimen de trabajo de las
alternativas tecnoldgicas mediante adquisicion de datos de los registros de parte diarios del sector de
operacion y en funcion a la automatizacion de los sistemas, estos datos reflejan las operaciones de los
componentes, ya sea en 24 horas o mensuales, dando un panorama de la disponibilidad y confiabilidad
de los sistemas analizados.

Finalmente, en la determinacion del consumo de energia eléctrica, una vez definida la
demanda de los sistemas, se determina mediante calculos matematicos de energia eléctrica, el
consumo de energia eléctrica, siendo el consumo tedrico de los sistemas en su operacion normal.
Conjuntamente a esta actividad se realiza mediciones in situ, de forma a comparar el consumo

energético medido, y el tedrico.

4.2 ETAPA 2: MEDICIONES Y ANALISIS

En esta etapa se realizan los planes de medicion, teniendo en cuenta factores como los
métodos, herramientas, frecuencia de la medicion y el proceso para las observaciones in situ,
observando la estructura del proceso en la Figura 10.

De esta forma se adquieren los datos para el andlisis del desempefio energético de los

sistemas, identificando los consumos y oportunidades de mejora.

Figura 10: Estructura del diagndstico energético en la etapa 2.

Implementar
planes de medicién

! |

Realizar Realizar mediciones y
observaciones in situ adquisicion de datos in situ

Analisis del desempenio
energetico actual

Elaboracion de la linea
B — L _
de base energetica

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN NP ISO 50002, 2023).
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De acuerdo con INTN ISO 50002 (2023), el plan de medicion se puede revisar en funcion
de los resultados encontrados durante el diagndstico energético.
(1) Planes de medicion: en las mediciones y adquisicion de datos in situ, observado en el Cuadro

13, se establece el plan de medicion.

Cuadro 13: Principales actividades en el proceso de los planes de medicion.

Ne° ACTIVIDADES DESARROLLO
1  Lista de puntos de medicion de los sistemas. Cuadro 14.
2 Lista de los equipos de medicion. Multimedidores, Pinza Amperométrica.

Determinar la precision, repetibilidad y la incertidum- = Relacionados a las caracteristicas constructivas de

bre de medicion requeridas para las mediciones. los instrumentos de medicion.

., . .. Las mediciones seran realizadas por ciclo de ope-

5 | Duracion y frecuencia de las mediciones. . .
raciones de los sistemas.

Frecuencia de adquisicion de datos para cada medi-

cion.

7 Asignar responsabilidades para la realizacion de las

mediciones.

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (INTN ISO 50002, 2023).

6 Misma frecuencia que las mediciones.

Responsable directo, el consultor energético.

Bajo este contexto, se realizan los planes de mediciones, los cuales deben cumplir
determinados puntos, primeramente, una lista de puntos de medicion de los sistemas, ya sean
principales o adicionales, y una lista de los equipos de medicion.

En el desarrollo de esta actividad, se define donde se haran las mediciones de campo, para
cada sistema estudiado. Teniendo en cuenta la facilidad de la adquisicion de las mediciones, del
acceso y disponibilidad de equipos de medicion.

Cabe destacar, que la nomenclatura de los tableros que se presenta en el Cuadro 14, es la
utilizada en la central hidroeléctrica Acaray, por lo que son los puntos de medicion de acuerdo a cada

sistema en su punto de alimentacion de la energia eléctrica.

Cuadro 14: Lista de puntos de medicion de los sistemas.

Sistema Ubicacion Tablero
Centro Control de Bombas Presa ACY +CCB_PACY
Sistema de iluminacion Presa ACY +TDCA_PACY
Sistema de iluminacion Alumbrados en caminos internos +TDCA_PORTERIA
Compuertas Radiales Presa ACY +CRO1 al +CRO7
Compuerta Flotante Presa ACY +CF

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando, se determina la precision y repetibilidad requeridas para las mediciones, con
su incertidumbre de medicion asociada, asi como la duracion y frecuencia de las mediciones. De
forma similar, se debe definir la frecuencia de adquisicion de datos para cada medicion, teniendo en

cuenta que debe representar un periodo de tiempo adecuado en el que las actividades sean
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representativas. Finalmente, se asignan las responsabilidades para la realizacion de las mediciones.
(i) Observaciones in situ: este proceso se divide en dos secciones: (@) gestion del trabajo en
campo; y (b) visita al local.

En lo referente a la gestion del trabajo, el consultor debe observar el uso de energia,
evaluando el uso y consumo de energia de acuerdo con el alcance, los limites y los objetivos del
diagndstico energético. Asi también se debe de comprender las rutinas operativas, y fomentar las
ideas, oportunidades, cambios tecnoldgicos u operativos preliminares que podrian conducir a un
mejor desempefio energético. Es importante garantizar que los datos historicos sean representativos
del funcionamiento normal de los sistemas, para ello se utilizaron los historicos de los mantenimientos
de los afos 2022, 2023 y 2024.

Por otro lado, referente a la visita al local, teniendo en cuenta que el diagnostico es interno,
los accesos a las instalaciones y sistemas, acompafiamientos e instalacion de equipos cuando fuere
necesario estdn garantizados. Asi también el acceso a los documentos relevantes del area de
mantenimiento, como manuales, planos y otros documentos técnicos. En esta etapa, el proceso fue
simplificado, debido a que se trata de un diagnostico energético interno, por lo que no se presentaron
mayores trabajos.

(ii1) Analisis: con el objetivo de realizar un diagnostico energético eficaz, se evalia la validez y
disponibilidad de los datos proporcionados.

El andlisis se realizd mediante identificaciéon de las autorizaciones de los trabajos de
mantenimientos y planillas de mediciones, verificando su correcto llenado y el personal involucrado.
Asi también se debe cumplir requisitos como el de utilizar métodos de calculo transparentes y
técnicamente adecuados.

Es importante documentar los métodos utilizados, asegurando que se hayan considerado las
variables que afectan la incertidumbre de la medicion y sus contribuciones a los resultados.
Finalmente, considerar cualquier regulacion o restricciones que puedan afectar las oportunidades para
mejorar el desempefio energético.

De acuerdo con INTN ISO 50002 (2023), un analisis eficaz se compone del andlisis del
desempefio energético actual, donde el desempefio energético actual proporciona la base para evaluar
las mejoras y debe incluir un desglose del consumo de energia por uso y fuente, los usos energéticos
que representen un consumo sustancial, un patron historico de desempefio energético, las mejoras
esperadas en el desempefio energético, finalizando con la evaluacion de los indicadores de desempeiio
energético existentes y, en su caso, propuesta de nuevos indicadores.

Por otra parte, la identificacion de oportunidades de mejora, identifica las oportunidades para
mejorar el desempefio energético basandose en el analisis y temas relacionados como vida util, la

tecnologia de usos energéticos existentes en comparacion con las mas eficientes del mercado, mejores
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practicas, uso futuro de energia y cambios en la operacion.

(iv) Elaboracion de la linea de base energética: a partir del andlisis de los datos recolectados, se
determind el consumo energético anual de cada sistema y se construy6 una linea de base
energética.

La linea de base energética, sirve como referencia para futuras acciones de eficiencia.
Permitiendo identificar los sistemas con mayor consumo y analizar su desempefo, con un enfoque en

acciones de mejora.

4.3 ETAPA 3: INFORME FINAL Y DISCUSION DE RESULTADOS PROPUESTOS

En la etapa final, se expone los requisitos para la elaboracion del informe final que incluye
los resultados del diagndstico energético, con la identificacion de las oportunidades en materia de uso
eficiente de la energia. Finalmente, las reuniones informativas finales, son medios para discutir los
resultados y planificar acciones futuras.

(i) Informe final del diagndstico energético: esta etapa es la documentacion de los resultados
en un informe final del diagnostico energético.

Debiéndose apegar a unos criterios definidos por la norma INTN NP ISO 50002:2023. Por
lo que se debe asegurar de que se hayan cumplido los requisitos del diagndstico energético, como
también identificar las mediciones relevantes realizadas durante el diagndstico energético. Ademas
de especificar si el andlisis se basa en calculo, simulacidon o estimacion, siendo el caso de este
documento un anélisis basado en calculos.

(i) Reuniones informativas finales: se presentan los resultados del diagndstico energético de
manera que facilite la toma de decisiones, es importante explicar los resultados y aclarar dudas.

Esta etapa final sera realizada en la defensa de la maestria y una presentacion de los

resultados en la sala de adiestramiento de la central hidroeléctrica Acaray.

4.4 IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

Un diagnostico energético, desde el punto de vista interdisciplinar conecta la tecnologia, el
medioambiente y la sociedad. Asi, la norma ISO 50001 e ISO 50002 se convierten en herramientas
para el logro de los objetivos, estando alineada con los objetivos de desarrollo sostenible nlimero 7 y
nimero 13, promoviendo comunidades mas responsables y conscientes del uso de la energia.

En lo ambiental, referente a las emisiones de dioxido de carbono asociadas al consumo
energético de parte de los sistemas del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray, se
cuantificaron y evaluaron. Permitiendo comprender los efectos ambientales de la operacion actual de

los sistemas y estimar el potencial de reduccion de dichas emisiones mediante la implementacion de
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estrategias de eficiencia energética.

Asi también, se determind que las emisiones totales anuales de didxido de carbono, seran
cuantificadas mediante una equivalencia al carbono que seria capturado en un afo, por plantas de
zonas urbanas, que han crecido durante 10 afios. Esta equivalencia permite visualizar el beneficio
ambiental potencial de las acciones propuestas.

Desde el enfoque social, se tomaron en cuenta factores como: (i) la seguridad operativa y
estructural de las instalaciones, especificamente la presa Acaray; (ii) la preservacion del medio
ambiente; (iii) la promocion de practicas sostenibles; y (iv) la calidad de vida de la comunidad local.

En la determinacion de las emisiones de didxido de carbono y las equivalencias del carbono
capturado, se utilizaron dos métodos de calculo, esto con el objetivo de obtener una comparativa
representativa.

Primeramente, se utilizd la metodologia utilizada por la Environmental Protection Agency
(EPA) de los Estados Unidos, como es observado en la Figura 11. El procedimiento consiste en
utilizar una calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero. La eleccion de esta
herramienta online y de libre acceso en la estimacion de las emisiones de didxido de carbono, se
justifica por la ausencia de coeficientes oficiales proporcionados por organismos ambientales del
Paraguay, siendo una alternativa la utilizacion de los coeficientes de conversion de una agencia

reconocida y establecida como lo es la EPA, garantizando asi la validez y confiabilidad del analisis.

Figura 11: Procedimiento de calculo de las emisiones de dioxido de carbono.

Datos de Consumo
Energético

Diagnostico
energético

3,94 x 10~ toneladas métricas de Factor de emision
dioxido de carbono por kWh proporcionado por la EPA

Emisiones de CO, = Consumo energético del sistema x factor de emision

Evaluacion del Impacto
Ambiental y Social

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con US EPA (2015), esta calculadora permite convertir datos de consumo

energético en valores equivalentes de didxido de carbono de las emisiones derivadas de la utilizacion
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de esa cantidad de energia. Segiin Selim et al. (2021), esta calculadora es sencilla y proporciona
conversiones de una unidad de energia a la cantidad equivalente de emision de didéxido de carbono
esperada al utilizar esta cantidad.

En el caso de las emisiones de didxido de carbono, se utilizdo la funcionalidad de la
calculadora, que consiste en el calculo de las equivalencias correspondientes a las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas con la electricidad usada.

En este sentido, el calculo del factor de emision utilizado en este estudio se basa en la tasa
de emisiones de didxido de carbono derivadas del consumo de energia eléctrica en los Estados
Unidos, especificamente de la base de datos del Emissions & Generation Resource Integrated
Database (eGRID).

El factor de emision se expresa en términos de toneladas métricas de didxido de carbono
emitidas por cada kWh de electricidad consumida, y es una equivalencia de cuantas toneladas de
didxido de carbono emite un sistema en base a su consumo energético. El calculo del factor de emision

se presenta en la ecuacion 1.

Ib CO2 1 ton métrica 1 MWh suministrado 1 MWh
X X X
MWh 2204,6 1b 1- 0,051 MWh generado 1000 kWh

Factor de emision = 823,1 [1]

Donde:

(1) 823,1 Ib CO2/MWHh, corresponde a la tasa total de emisiones de salida de dioxido de carbono en
libras por megavatio hora generados en el sistema eléctrico de EE. UU, segtn los datos de
eGRID para el afio 2022;

(i) Factor de conversion de libras a toneladas métricas, dado que 1 tonelada métrica equivale a
2204,6 libras;

(111) Factor de correccidon por pérdidas técnicas, el valor 0,051 representa la pérdida estimada de
energia en el sistema de transmision y distribucion, lo que significa que solo el 94,9% de la
electricidad generada llega al consumidor final;

(iv) Conversion de megavatios hora a kilovatios hora, para obtener el factor de emision en funcion
del consumo de energia en kWh.

El factor de emision es fundamental en la cuantificacion de las emisiones de didxido de
carbono en este estudio, ya que permite convertir los datos de consumo energético en valores de
emisiones equivalentes, proporcionando una base para evaluar el impacto ambiental.

En este contexto, el factor de emision resultante de la ecuacion 1 y la utilizada en el estudio,
corresponde a 3,94 x 10~* toneladas métricas de didxido de carbono por kWh. De esta forma es posible

calcular la estimacion de emisiones de didxido de carbono, mediante la ecuacion 2.
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Emisiones de didxido de carbono = Consumo energético del sistema x Factor de emision [2]

En relacion a los datos de consumo energético, fue considerando un periodo de consumo
anual para cada sistema, utilizando los datos obtenidos en el diagnostico energético. Los datos de
consumo, se introdujeron en la calculadora de la EPA, obteniendo asi las emisiones estimadas de
didxido de carbono para cada sistema analizado.

Este proceso permitid cuantificar las emisiones de dioxido de carbono actuales,
estableciendo una linea de base para futuras estrategias de reduccion del impacto ambiental,
alineandose con las tendencias globales de sostenibilidad y eficiencia energética.

Mientras que, para la cuantificacion del carbono capturado, fue utilizando otra funcionalidad
de la calculadora de equivalencias de gases de efecto invernadero de la EPA, esto posibilito expresar
las emisiones de los sistemas en términos mas comprensibles, como, por ejemplo, las emisiones de
didxido de carbono del sistema, que equivalen al carbono que capturarian plantas urbanas.

Adicionalmente a este método, se realizo la determinacion de las emisiones de dioxido de
carbono mediante la calculadora de la SOS Mata Atlantica del Brasil, la herramienta se encuentra
disponible en la pagina web de la fundacion SOS Mata Atlantica, que es una organizacién no
gubernamental ambiental brasilefia, esta calculadora es de libre acceso y gratuita. La misma obedece
a la misma metodologia ya explicada, con la diferencia que presenta un factor de emision distinto,
debido a que cada pais presenta una cantidad de emisiones de dioxido de carbono y generacion con
combustibles fosiles. Asi también, se determino la equivalencia del carbono que capturarian arboles
nativos de la Mata Atlantica.

Se destaca que la calculadora de la SOS Mata Atlantica utiliza factores de conversion
adaptados a la realidad climatica y ambiental de Brasil, lo que hace mas representativa para el estudio,
siendo regional y de clima tropical, semejantes a las condiciones del area de estudio.

Es importante destacar, que los datos utilizados del consumo energético de los sistemas de
las compuertas hidromecénicas y el sistema de iluminacion, fueron obtenidos en el diagnostico
energético, donde se constatd que los sistemas operan sin modificaciones de retrofit, manteniendo
sus configuraciones originales, no siendo el caso en el sistema del centro de control de bombas, el
cual ya se realizé un proceso de retrofit en el afio 2023, el mismo incluyo la sustitucion del sistema
de control convencional con boyas electromecanicas y accionamiento por contactores, por un sistema
automatizado por controladores 16gicos programables, sensores y variadores de frecuencia en el
arranque de las bombas. Considerando estas modificaciones, en el estudio, los datos de consumo

energético corresponden al periodo post intervencion.
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4.5 ESTUDIO DE CASO

Referente al estudio de caso, la central hidroeléctrica Acaray, se clasifica como una central
de embalse, acumulando un volumen de agua de 190 hectémetro cubico en 60 kildmetros cuadrados
de superficie inundada, esto mediante una presa mixta, constituida por una presa de tierra, unida a
una presa de concreto. La central desvia el agua proveniente del rio Acaray al rio Parana, aprove-
chando un desnivel natural de 56 metros entre ambos rios, siendo elevado artificialmente mediante la
presa a un desnivel de 87 metros.

La central hidroeléctrica Acaray constituye el aprovechamiento del rio Acaray, mediante la
instalacion de cuatro unidades generadoras, en dos casas de maquinas. Las mismas utilizan turbinas
tipo Francis, lo que permite una operacion en los rangos de caudales turbinables de 66,7 y 82,5 metros
cubicos/segundos.

Las ventajas de este tipo de centrales son, que contribuyen al control de inundaciones y ges-
tion de los recursos hidricos, con una capacidad para regulacion del embalse. Asimismo, proporcio-
nan estabilidad al sistema eléctrico en las horas de punta de carga.

Por otro lado, las desventajas que presenta es el impacto ambiental y social, como desplaza-
miento de comunidades y alteracion de ecosistemas acuaticos. Ademas de una dependencia de las

condiciones hidrologicas, limitando la generacion en periodos de sequias.

4.5.1 Servicio Auxiliar

En una central hidroeléctrica, el consumo interno es reducido en comparacion con la energia
generada, y el mismo es debido al consumo de los sistemas pertenecientes al servicio auxiliar, segun
Nuiiez (2015), el servicio auxiliar de una central hidroeléctrica, se compone de aquellos sistemas o
procesos requeridos para apoyar la generacion de energia, conservando la operacion confiable del
sistema eléctrico interconectado.

De acuerdo con Dolores (1992), en una planta hidroeléctrica el servicio auxiliar relacionado
con la operacion y generacion incluyen sistemas de corriente alterna y corriente continua, cuartos de
control y otros, que se encuentran distribuidos en la casa de maquinas y sus cercanias. A pesar de que
el servicio auxiliar no interviene directamente en el proceso de generacidon de energia, su funciona-
miento tiene un impacto significativo en la operatividad, confiabilidad y costos operativos de la cen-
tral.

Por otra parte, los sistemas que pertenecen al servicio auxiliar, representan una fraccion im-
portante del consumo energético total de la central generadora. Es importante resaltar que el servicio
auxiliar es alimentado por la propia generacion de energia, siendo el consumo interno muchas veces

despreciado y no tomado en cuenta para los andlisis de eficiencia.
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Segun Dolores (1992), el servicio auxiliar de una central hidroeléctrica consume menos del
1 % de la energia que producen, la energia eléctrica consumida es utilizada en la alimentacion de sus
servicios propios para la generacion.

En este sentido, el funcionamiento de una central hidroeléctrica interviene multiples siste-
mas, de naturaleza eléctrica, hidraulica y neumatica. Entre ellos, se destacan los sistemas observados
en el Cuadro 15.

Estos sistemas forman parte del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica, englobando
aquellos sistemas que, si bien no participan directamente en el proceso de generacion de energia, son
indispensables para garantizar su operatividad y eficiencia.

El servicio auxiliar de una central generadora, desempena la funciéon de proporcionar las
condiciones necesarias para el funcionamiento eficiente y seguro del proceso de generacion de ener-
gia. Son todos los equipos necesarios para que las unidades generadoras puedan ser operadas en forma

confiable, cbmoda, econdmica y segura.

Cuadro 15: Sistemas intervinientes en el proceso de generacion.
N° Sistema
1  Sistema de bombas de drenaje.
2 | Sistema de iluminacion.
3 | Sistemas de compuertas hidromecanicas.
4 | Sistemas de climatizacion.

5 | Sistemas hidraulicos.

6  Sistemas neumaticos.

7 | Sistemas de refrigeracion.

8  Sistemas de proteccion.

9  Sistemas de operacion.

10 = Sistemas de alimentacion de la energia en corriente alterna o continua.

11 | Sistemas de gruas de izaje.

Fuente: Elaboracion propia.

Este estudio se enfoco especificamente en tres sistemas parte del servicio auxiliar de la cen-
tral hidroeléctrica Acaray, los mismos son: (i) el sistema del centro de control de bombas de drenaje;
(ii) el sistema de iluminacion; (iii) el sistema de compuertas hidromecanicas. Estos sistemas fueron
seleccionados por su relevancia energética, facilidad de acceso y disponibilidad de datos operativos.

En la Figura 12 se observa el sistema de iluminacion perimetral, los alumbrados en caminos
internos de la central y la iluminacion de la presa Acaray, destacando la envergadura del sistema. Asi

también se observa las compuertas hidromecénicas ubicadas en la presa Acaray.
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Figura 12: Sistema de iluminacion de la central hidroeléctrica Acaray.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en la Figura 13 se observa el sistema del centro de control de las bombas de
drenaje, ubicado en la presa Acaray. Este sistema representa un servicio esencial dentro del conjunto
de sistemas pertenecientes al servicio auxiliar, esto debido a que controla el funcionamiento de las
bombas de drenaje encargadas de evacuar el agua proveniente de las filtraciones internas y precipita-
ciones atmosféricas. El sistema estd compuesto por dos bombas centrifugas, tableros de control, sen-
sores de nivel y sistemas de automatizacién que permiten su operacion en funcion del nivel de agua
en el pozo de drenaje, este sistema garantiza la seguridad estructural de la presa y mantiene las con-

diciones operativas de la presa.

Figura 13: Sistema del centro de control de las bombas de la presa Acaray.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, se contextualiza el alcance del estudio y su aplicacion real en la central hi-

droeléctrica.
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S RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos del diagndstico energético realizado en una parte de
los sistemas del servicio auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray, especificamente: (i) el sistema
del centro de control de bombas de drenaje de la presa Acaray; (ii) el sistema de iluminacién del
vertedero de la presa Acaray, e sistema de iluminacion en caminos internos de la instalacion; y (iii)
el sistema de compuertas hidromecanicas.

Los sistemas se establecieron considerando: (i) la relevancia de los sistemas en la operacion;
(i) su consumo energético; (iii) su influencia en la eficiencia general. En relacion a los sistemas no
seleccionados, la seleccion estuvo fundamentada en la experiencia previa del investigador y la
accesibilidad a estos sistemas. Los sistemas analizados son observados en la Figura 14, presentando

las principales partes de la presa Acaray.

Figura 14: Principales partes de la presa Acaray.
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Fuente: Elaboracion propia.

La implementacion de la norma INTN NP ISO 50001:2015 en la central hidroeléctrica
Acaray requiri6 la realizacién de un diagndstico energético conforme a la norma INTN NP ISO
50002:2023, estableciendo una linea de base para evaluar el desempefio energético. En este contexto,
el diagnostico energético, permitio establecer una linea de base de referencia para identificar
oportunidades de mejora en los sistemas analizados.

La estructuracion de los procesos para el diagndstico energético en la central hidroeléctrica
Acaray, se desarrollé conforme en la Figura 15. Donde a partir de los planes de medicion y la
adquisicion de datos, se elabor6 una linea de base energética que permitio identificar el consumo

energético de cada sistema analizado, evaluando la eficiencia energética actual, asi como
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estableciendo comparaciones futuras con indicadores de desempefio técnicos, ambientales y sociales.

Figura 15: Estructuracion de los procesos para el diagnostico energético.

l <

Objetivo del Alcance del

estudio estudio
l * Sistema del centro de control de

Elaborar un diagnostico bombas de drenaje de la presa

energético a parte del servicio Acaray;

auxiliar de la central * Sistema de Tluminacion en

hidroeléctrica Acaray caminos internos y en la
iluminacién del vertedero de la
presa Acaray;

Cumplir con el cronograma * Sistema de compuertas

estipulado hidromecénicas en la presa Acaray.

Verificar la disponibilidad de los
datos relevantes

Fuente: Elaboracion propia.

En la planificacion, se identificaron y determinaron los puntos de medicion mediante
observaciones in situ, derivando en un analisis de los esquemas eléctricos de los sistemas estudiados.
Como resultado de este andlisis, se establecid que las mediciones debian realizarse en los tableros de
alimentacion de cada sistema, garantizando asi la representatividad de las condiciones reales de
operacion de los equipos. De esta forma, fue necesario seleccionar los instrumentos de medicion, en
funcidn de los pardmetros eléctricos a evaluar y los recursos disponibles. Seleccionando: (i) la pinza
amperométrica; (i7) multimedidor; (iii) multimetro industrial; y (iv) las herramientas informaticas de

adquisicion de datos del centro de control de bombas, observados en el Cuadro 16.

Cuadro 16: Instrumentos de grandezas eléctricas.

N° INSTRUMENTO PARAMETROS ESPECIFICOS
1 Multimetro Industrial; True-rms; con + Tension eléctrica AC 1000V.
adquisicion de datos + Frecuencia.
2 Pinza Amperométrica; True-rms - Corriente eléctrica AC 2500 A.

. . Tension eléctrica; Frecuencia; Corriente eléctrica; Potencia
3 Multimedidores . . . .
activa; Potencia reactiva; Potencia aparente.

Software de supervision, control y + Tension eléctrica; Frecuencia; Corriente eléctrica; Potencia

4 s . .
adquisicion de datos activa; Caudal descargado; Horas trabajadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Dando continuidad a la planificacion, se determinaron el periodo, frecuencia y ubicacion de
las mediciones realizadas, observando los resultados en el Cuadro 17. De esta forma la ejecucion del

plan de medicion quedo definido, dando como resultado los datos y procesos necesarios.
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Cuadro 17: Periodo, frecuencias y ubicacion de las mediciones.

SISTEMAS UBICACION PERIODO Y FRECUENCIAS

Medicion continua, adquisicion de datos para

Centro Control cada bomba centrifuga, con frecuencia igual a
Presa ACY o ] )

de Bombas 1 medicion por bomba en un periodo igual a 3

horas, realizado en 3 mediciones trimestral.

Medicion por ciclo, adquisicion de datos en el
ciclo de arranque, mediciéon con frecuencia
Presa ACY igual a 1 medicion por sistema en un periodo
igual a 5 minutos, realizado en 3 mediciones
semanales.
Sistema de iluminacion
Medicién continua, adquisicion de datos para
el ciclo de funcionamiento nominal, medicion
Alumbrados en caminos internos con frecuencia igual a 1 medicion por sistema

en un periodo igual a 1 hora, realizado en 3

mediciones semanales.

Medicion semestral, adquisicion de datos en el

Compuertas Radiales ensayo de funcionamiento, mediciéon con
frecuencia igual a 1 medicion por compuerta
Presa ACY ) ) ) )
en un periodo igual al ciclo de apertura/cierre
Compuerta Flotante de cada compuerta, medido en minutos,

realizado en 2 mediciones semestral.

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, mediante el diagnostico es posible identificar el desempefio energético de los
sistemas, estableciendo una linea de base energética, que seré presentado en las secciones siguientes,
detallando por sistema analizado. Los resultados dan lugar a la evaluacion de los indicadores de
desempefio energético existentes, donde los resultados de las mediciones de los sistemas caso de

estudio se contrasta con los indicadores de desempefio.

5.1 SISTEMAS HIDROMECANICOS

En las operaciones de las compuertas radiales, las mismas obedecen a una apertura
controlada con restricciones de seguridad, siendo minimo el caudal de agua vertido hacia el cauce del
rio seco, minimizando de esta forma los posibles impactos que podrian ocasionar hacia la comunidad
y el medio ambiente.

En los resultados de la Tabla 1, se observan las mediciones que se llevaron a cabo durante

uno de los ensayos semestrales, dentro del periodo de estudio.



Tabla 1: Mediciones in situ referentes a las compuertas radiales en presa ACY.
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RESULTADOS
SISTEMA
APERTURA DE COMPUERTA CIERRE DE COMPUERTA

Tension por fase - RS: 383,67 (V); RT: Tension por fase - RS: 384,67 (V); RT:
CRI 385,33 (V); ST: 382,67 (V). Corriente por 386,0 (V); ST: 384,33 (V). Corriente por

fase - R: 7,93 (A); S: 7,80 (A); T: 7,47 (A). fase — R: 5,07 (A); S: 4,80 (A); T: 4,73 (A).

Tiempo: 19:57 (min:seg). Tiempo: 19:22 (min:seg)

Tension por fase - RS: 393, 67 (V); RT: Tension por fase - RS: 393,67 (V); RT:
RO 393,33 (V); ST: 394,0 (V). Corriente por 394,0 (V); ST: 393,33 (V). Corriente por

fase - R: 6,73 (A); S: 6,73 (A); T: 6,67 (A). fase - R: 4,83 (A); S: 4,70 (A); T: 4,97 (A).

Tiempo: 19:58 (min:seg). Tiempo: 19:24 (min:seg).

Tension por fase - RS: 391,33 (V); RT: Tension por fase - RS: 392,00 (V); RT:
CR3 392,67 (V); ST: 390,67 (V). Corriente por 392,00 (V); ST: 390,33 (V). Corriente por

fase - R: 7,67 (A); S: 7,37 (A); T: 7,63 (A). fase - R: 4,90 (A); S: 5,00 (A); T: 5,17 (A).

Tiempo: 19:40 (min:seg). Tiempo: 19:43 (min:seg).

Tension por fase - RS: 386,33 (V); RT: Tension por fase - RS: 387,00 (V); RT:
CR4 387,33 (V); ST: 385,67 (V). Corriente por 388,00 (V); ST: 386,33 (V). Corriente por

fase - R: 7,37 (A); S: 7,23 (A); T: 7,20 (A). fase - R: 5,10 (A); S: 4,83 (A); T: 5,07 (A).

Tiempo: 19:57 (min:seg). Tiempo: 19:53 (min:seg).

Tension por fase - RS: 398,33 (V); RT: Tension por fase - RS: 399,33 (V); RT:
CRS 397,33 (V); ST: 398,33 (V). Corriente por 397,67 (V); ST: 399,00 (V). Corriente por

fase - R: 7,40 (A); S: 7,50 (A); T: 7,50 (A). fase - R: 5,20 (A); S: 5,23 (A); T: 4,97 (A).

Tiempo: 19:43 (min:seg). Tiempo: 19:55 (min:seg).

Tension por fase - RS: 385,67 (V); RT: Tension por fase - RS: 385,67 (V); RT:
CR6 386,67 (V); ST: 385,00 (V). Corriente por 387,67 (V); ST: 385,67 (V). Corriente por

fase - R: 7,53 (A); S: 7,27 (A); T: 7,73 (A). fase - R: 5,17 (A); S: 4,77 (A); T: 5,03 (A).

Tiempo: 19:54 (min:seg). Tiempo: 19:41 (min:seg).

Tension por fase - RS: 393,33 (V); RT: Tension por fase - RS: 394,67 (V); RT:
CR7 392,33 (V); ST: 391,67 (V). Corriente por 393,67 (V); ST: 394,67 (V). Corriente por

fase - R: 7,47 (A); S: 4,77 (A); T: 7,23 (A).

Tiempo: 19:63 (min:seg).

fase - R: 4,83 (A); S: 4,77 (A); T: 4,67 (A).

Tiempo: 19:35 (min:seg).

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento del ensayo es instalar ataguias, que son posicionadas aguas arriba de la
compuerta radial (CR), impidiendo el paso del agua por la compuerta, de esta forma es posible la
apertura y cierre de manera controlada, sin realizar vertimiento del agua, y sin ocasionar impactos
hacia la comunidad o el medio ambiente. Conjuntamente son realizadas las mediciones eléctricas
como tension de servicio, corriente de funcionamiento y el tiempo de apertura/cierre correspondiente,
en el ensayo las compuertas radiales son operadas hasta una apertura de 6 metros. En la Tabla 2, se

presentan resultados de los calculos teoricos referentes a las compuertas.



Tabla 2: Calculos teodricos referentes a las compuertas radiales en presa ACY.

RESULTADOS
SISTEMA
APERTURA DE COMPUERTA CIERRE DE COMPUERTA
Tension: 383,89 (V); Corriente: 7,73 (A) Tension: 385,00 (V); Corriente: 4,87 (A)
Energia: 1,540 (kWh) Potencia: 2,99 (kW)
CRI Potencia: 4,72 (kW) Tiempo medio: 19:13 (min:seg)
Tiempo medio: 19:27 (min:seg) Energia: 0,958 (kWh)
Tension: 393,67 (V); Corriente: 6,71 (A) Tension: 393,67 (V); Corriente: 4,83 (A)
CRO Potencia: 4,21 (kW) Potencia: 3,03 (kW)
Tiempo medio: 19:35 (min:seg) Tiempo medio: 19:15 (min:seg)
Energia: 1,374 (kWh) Energia: 0,972 (kWh)
Tension: 391,56 (V); Corriente: 7,56 (A) Tension: 391,44 (V); Corriente: 5,02 (A)
Potencia: 4,72 (kW) Potencia: 3,12 (kW)
RS Tiempo medio: 19:24 (min:seg) Tiempo medio: 19:26 (min:seg)
Energia: 1,526 (kWh) Energia: 1,011 (kWh)
Tension: 386,44 (V); Corriente: 7,27 (A) Tension: 387,11 (V); Corriente: 5,00 (A)
CR4 Potencia: 4,48 (kW) Potencia: 3,08 (kW)
Tiempo medio: 19:34 (min:seg) Tiempo medio: 19:32 (min:seg)
Energia: 1,461 (kWh) Energia: 1,003 (kWh)
Tension: 398,00 (V); Corriente: 7,47 (A) Tension: 398,67 (V); Corriente: 5,13 (A)
CRS Potencia: 4,74 (kW) Potencia: 3,26 (kW)
Tiempo medio: 19:26 (min:seg) Tiempo medio: 19:19 (min:seg)
Energia: 1,545 (kWh) Energia: 1,046 (kWh)
Tension: 385,78 (V); Corriente: 7,51 (A) Tension: 386,33 (V); Corriente: 4,99 (A)
CR6 Potencia: 4,62 (kW) Potencia: 3,07 (kW)
Tiempo medio: 19:33 (min:seg) Tiempo medio: 19:10 (min:seg)
Energia: 1,506 (kWh) Energia: 0,985 (kWh)
Tension: 392,44 (V); Corriente: 7,32 (A) Tension: 394,33 (V); Corriente: 4,76 (A)
CR7 Potencia: 4,58 (kW) Potencia: 2,99 (kW)

Tiempo medio: 19:38 (min:seg)
Energia: 1,493 (kWh)

Tiempo medio: 19:21 (min:seg)

Energia: 0,960 (kWh)

63

Fuente: Elaboracion propia.

Este método de estimacion fue realizado debido a que las aperturas y cierres de las
compuertas radiales, obedecen unicamente a las condiciones del embalse, imposibilitando la
prediccion de las maniobras para realizar las correspondientes mediciones in sifu, esto teniendo en
cuenta que el sistema se compone de equipos convencionales y no presenta adquisicion de datos en
tiempo real.

El proceso del célculo consistido en obtener el histérico de maniobras de las compuertas

radiales, una vez identificado el momento en el cual eran operadas, se computo las aperturas/cierres
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en funcion a los metros de operacion. De esta forma se obtuvo los metros de apertura y cierre para
cada compuerta, a lo largo de un afo.

Posteriormente, utilizando las mediciones in situ de los ensayos, se calcularon los promedios
de los parametros eléctricos, como tension de alimentacion, corriente de funcionamiento y tiempo de
operacion. Para el calculo de los promedios de los parametros eléctricos, fue utilizada la ecuacion 3.

X1+ Xp+ X3+ -+ X

Promedio o valor medio = = [3]

Donde:
(1) xp, corresponde al parametro eléctrico o de tiempo medido, que se desea conocer el promedio
entre varias mediciones;

(i1) n, corresponde a la cantidad total de mediciones consideradas;

En el calculo de la estimacion de la potencia instantanea consumida en las maniobras de

operacion en condiciones normales, fue utilizada la ecuacion 4.

Potencia eléctrica = V3 x UL x IL X cos & [4]

Donde:

(i) /3, corresponde al pardametro eléctrico debido a la naturaleza del desfase de 120 grados entre
las fases de un sistema trifasico;

(ii) UL, corresponde a la tensién de linea;

(111) IL, corresponde a la corriente de linea;

(iv) cos , representa el factor de potencia del sistema o equipo.

Para el célculo de la energia consumida en el tiempo de operacion de las compuertas, se
utiliz6 las informaciones del tiempo de apertura/cierre, cantidad de operaciones, potencia instantanea

calculada y la ecuacion 5 de energia eléctrica.
Energia activa = Potencia eléctrica x Tiempo de funcionamiento [5]

Como resultado, se obtiene la energia consumida por el equipo o sistema en el tiempo de
funcionamiento. De forma resumida, se presenta el historico de funcionamiento de las compuertas
radiales, las mismas no superan una apertura de 1 metro en su operacion normal, cuando las
condiciones del embalse la requieran, ademas de respetar un procedimiento establecido de aperturas
minimas de 0,05 metros y maximas de 0,3 metros, asi los resultados del historico son observados en

la Tabla 3, ademas del consumo anual.
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Tabla 3: Historico de operaciones de las compuertas radiales en presa ACY.

Desplazamiento Apertura/Cierre Energia consumida en un afio
e en un afo Ensayos Operacion normal

Ensayos Operacion normal  Apertura Cierre Apertura Cierre

(metros) (metros) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
CR1 23,44 15,40 3,008 1,871 1,976 1,229
CR2 23,5 14,60 2,691 1,904 1,672 1,183
CR3 23,96 7,10 3,047 2,019 0,903 0,598
CR4 24 7,30 2,922 2,006 0,889 0,610
CRS5 24 7,20 3,090 2,092 0,927 0,628
CR6 23,96 7,60 3,007 1,967 0,954 0,624
CR7 24 7,60 2,986 1,920 0,946 0,608
Total 166,86 66,8 20,751 13,778 8,266 5,480

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando, en la Tabla 4 se observa los resultados referentes a la compuerta flotante
ubicada en la presa Acaray, fue realizada una misma metodologia, como el proceso de las compuertas
radiales.

En los resultados de la adquisicion de datos, fue considerado los ensayos hidromecéanicos

del historico de los afios 2022, 2023 y 2024.

Tabla 4: Mediciones referentes a la compuerta flotante en presa ACY.

SISTEMA RESULTADOS
Tension: 391,22 (V); Corriente: 7,02 (A) + Tension: 391,89 (V); Corriente: 5,39 (A)
Potencia: 4,38 (kW) - Potencia: 3,36 (kW)
CF1 - Tiempo medio: 03:55 (min:seg) + Tiempo medio: 03:43 (min:seg)
Energia: 0,286 (kWh) - Energia: 0,208 (kWh)
Operacion: Apertura + Operacion: Cierre

Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo de la compuerta flotante, se realiza a una altura lineal maxima de 3 metros de
apertura y posterior cerrado completo sin ataguias, realizando sus correspondientes mediciones del
ciclo de operacion.

Cabe destacar que la compuerta flotante solo es operada en los ensayos de funcionamiento,
0 en emergencias atipicas por residuos, no tomadas en cuenta para el consumo de la compuerta flo-

tante, por su escasa operacion.
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5.2 SISTEMA DE ILUMINACION

En el sistema de iluminacion de la presa Acaray, dio como resultado las mediciones que son
observadas en el Cuadro 18, donde se detalla el tipo de luminaria instalada, las caracteristicas cons-
tructivas, el régimen de operacion y el consumo energético de las luminarias.

Se realizaron mediciones en campo del sistema de iluminacion, esto con el objetivo de ob-
tener un consumo real de las luminarias instaladas en el vertedero de las compuertas radiales. Se
identificé que el sistema de iluminacion se divide en dos circuitos monofasicos, llamados circuito n°1
y circuito n°2, siendo la potencia total instalada de ambos circuitos de 7600 W. El sistema de ilumi-
nacion analizado, es alimentado desde el power center de la presa Acaray. El power center es donde
se recibe la alimentacion principal, para posteriormente distribuirlos a los sistemas o circuitos auxi-

liares.

Cuadro 18: Mediciones del sistema de iluminacion en la presa ACY.

SISTEMA UBICACION RESULTADOS
19 luminarias; HPI-T tubulares tipo halogenuros metalicos de potencia
eléctrica igual a 400 (W), vida util de 20000 horas y con un contenido de
mercurio igual a 27 (mg).
Flujo luminoso de 32000, siendo la intensidad luminosa medida en candelas.
Régimen de operacion, ciclico y constante, desde las 17:30 horas y apagando
el mismo a las 06:00 horas, funcionando 11 horas con 30 minutos.

Sistema de - Corriente pico medida de una luminaria 11,7 (A), corriente nominal medida de

iluminacion Presa ACY 2,6 (A).
Circuito n°1, Tension: 235 (V), Corriente en la fase R: 10,20 (A); Corriente en
la fase S: 8,40 (A); Corriente en la fase T: 5,70 (A).
Circuito n°2, Tension: 235 (V), Corriente en la fase R: 9,10 (A); Corriente en
la fase S: 7,80 (A); Corriente en la fase T: 8,70 (A).
Potencia eléctrica medida, Circuito n°1: 3,42 (kW); Circuito n°2: 3,61 (KW).
Energia consumida en 24 horas: 80, 91 (KWh).

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando, con el sistema de iluminacion referente a los alumbrados en caminos internos,
se realizaron mediciones en campo del sistema de iluminacion, esto con el objetivo de obtener un
consumo real de las luminarias instaladas en los caminos internos de la central hidroeléctrica, el
sistema estudiado abarca lo observado en la Figura 16, el cual fue delimitado a los caminos internos
dentro de la central hidroeléctrica Acaray.

En el sistema de iluminacion, se identificd que es alimentado por un transformador trifasico
de 100 kVA, con su respectivo tablero de baja tension, el cual es el encargado del automatismo y la

distribucion de la alimentacion eléctrica.
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Figura 16: Sistema de iluminacion en caminos internos.

Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.

El sistema trifasico se divide en tres circuitos monofasicos, llamados circuito R, Sy T, siendo
la potencia total instalada de 10400 W. Los resultados de las mediciones, dio como resultado los datos
del Cuadro 19, identificando el régimen de operacion, y detallando el consumo energético por circuito

del sistema de iluminacion de los alumbrados en caminos internos.

Cuadro 19: Mediciones del sistema de iluminacion de alumbrados en caminos internos.

SISTEMA UBICACION RESULTADOS
Régimen de operacion, ciclico y constante, desde las 19:30 horas
aproximadamente y apagando el mismo a las 06:00 horas, funcio-
nando 10 horas con 30 minutos.
Circuito R, Tension: 239 (V), Corriente: 17,3 (A).

Sistema de Alumbrados en - Circuito S, Tension: 239 (V), Corriente: 41,2 (A).

iluminacion caminos internos
Circuito T, Tension: 238 (V), Corriente: 13,4 (A).
Potencia eléctrica medida, Circuito R: 2,48 (kW); Circuito S: 5,91
(kW); Circuito T: 1,91 (KW).
Energia consumida en 24 horas: 108, 15 (kWh).

Fuente: Elaboracion propia.

De forma complementaria, se elabor6 la curva de funcionamiento de los sistemas,
relacionando la corriente de funcionamiento en funcién del tiempo, las mismas se observan en Figura
17 y la Figura 18, identificando, que las luminarias instaladas en la presa Acaray, presentan un pico
de arranque en funcion del tiempo en el encendido, para posteriormente estabilizarse a la corriente

nominal de los equipos.



Corriente eléctrica (A)
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Figura 17: Curva corriente/tiempo sistema de iluminacion en presa Acaray.
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Fuente: Elaboracion propia.

02:53 Tiempo (min:seg)

Este comportamiento es debido a que las ldmparas de vapor presentan baja resistencia interna

y es necesario la ionizacion del gas mediante un arrancador y una reactancia. Por ello durante los

primeros minutos, la corriente es aproximadamente 1,5 a 2 veces su valor nominal, estabilizdndose

posteriormente.

Corriente eléctrica (A)

Figura 18: Curva corriente/tiempo sistema de iluminacion de alumbrados en caminos internos
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eFase R . R: 2’48(kW),

70
50
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Fuente: Elaboracion propia.

Total: 10,3 (kW).

02:53 Tiempo (min:seg)
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De esta forma es posible el anélisis de los indicadores de desempefio del sistema, siendo los
referentes a las horas de operacion diarias, consumo de energia, energia utilizada y tiempo de
actuacion. Obteniendo de esta forma un andlisis del desempeio energético actual de los sistemas de

1luminacidn.

5.3 SISTEMA DEL CENTRO DE CONTROL DE BOMBAS

En relacion al centro de control de bombas, ubicado en la presa Acaray, es importante
mencionar que su régimen de trabajo, depende unicamente de las filtraciones y condiciones
atmosféricas que se presenten en la presa. Debido a estos factores, la operacion de las bombas de
drenaje sucede en numerosas ocasiones en 24 horas.

En este contexto, las mediciones del centro de control de bombas, se establecio un caudal de
referencia, basado en la reposicion minima en el pozo de drenaje, el cual fue determinado en 9,9
I/min. Esta referencia permite evaluar el desempefio del sistema y su eficiencia operativa a lo largo
del tiempo.

En el Cuadro 20, se detallan los resultados como el ciclo de operacion, cantidad de bombas,

potencia eléctrica, energia consumida y caudales de agua vertido.

Cuadro 20: Mediciones del sistema del centro de control de bombas.
SISTEMA UBICACION RESULTADOS

2 bombas centrifugas: con 5 a 6 operaciones en 24 horas con funcionamiento
alternado por bomba; Altura manométrica de la columna de agua: 19,36 (m).
Tipo de bombas: tipo H, de alta presion.
Tiempo del ciclo de llenado del pozo de drenaje: 02:16:36 (hh:min:seg).
Tiempo del ciclo de operacion, bomba n°1: 03:36 (min:seg).
Tiempo del ciclo de operacion, bomba n°2: 03:47 (min:seg).
Caudal de salida de la bomba n°1: 386,2 (I/min); caudal de salida de la bomba
n°2: 368,3 (I/min).
Pico de potencia eléctrica medida, bomba n°1: 5,59 (kW).

CCB Presa ACY

Pico de potencia eléctrica medida, bomba n°2: 7,22 (KW).
Energia consumida por 24 horas, bomba n°1: 2,01 (kWh).
Energia consumida por 24 horas, bomba n°2: 2,73 (kWh).

Fuente: Elaboracion propia
En lo que respecta a los indicadores de desempefio del centro de control de bombas, se evalud
la relacion entre la potencia consumida y el caudal de agua vertido por operacion.
Este analisis determina la eficiencia del sistema y su comportamiento en diferentes
condiciones de operacion. Se elaboro la curva de altura manométrica en funcion del caudal vertido,

Figura 19, siendo la curva tedrica de las bombas centrifugas del tipo H, de alta presion.
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Figura 19: Curva de altura manométrica en relacion al caudal vertido
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Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el analisis del desempeio del sistema del centro de control de bombas, el
factor de carga del motor de la bomba centrifuga representa la relacion entre la potencia operativa
teorica y la potencia nominal medida del motor. Este indicador es utilizado para evaluar la eficiencia
del motor, permitiendo identificar si el motor opera dentro de su rango 6ptimo o si presenta sobredi-
mensionamiento o subutilizacion, lo que puede influir en el consumo energético y el rendimiento del

sistema, los datos son observados en la Tabla 5.

Tabla 5: Factor de carga del motor de la bomba
FACTOR DE CARGA DE LA BOMBA, ADIMENSIONAL, RELACION
UBICACION ENTRE LA POTENCIA OPERATIVA PROMEDIO Y LA POTENCIA
NOMINAL DEL MOTOR

Potencia operativa: 5,59 (kW)
Bomba n° 1 0,726
Potencia nominal: 7,7 (kW)
CCB Presa ACY
Potencia operativa: 7,22 (kW)
Bomba n° 2 0,937
Potencia nominal: 7,7 (kW)

Fuente: Elaboracion propia

5.4 LINEA DE BASE ENERGETICA

La linea de base energética, fue establecida gracias a los resultados del diagndstico energé-
tico, el cual fue realizado al sistema del centro de control de las bombas de drenaje, al sistema de
iluminacion y al sistema de compuertas hidromecanicas, que forman parte de los sistemas del servicio

auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray. Se logro: (i) cuantificar el consumo de cada sistema; (i)
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entender el uso de la energia por cada sistema; y (iii) obtener una referencia para el analisis mediante

los indicadores. A continuacion, se presenta la linea de base, que sera utilizada como una referencia

energética.

1.

El sistema de iluminacion: representa el mayor consumo energético entre los sistemas eva-
luados, esto considerando que se utilizan tecnologias poco eficientes como las luminarias de
vapores metalicos o de sodio. Por lo que el sistema alcanza un total de 38934 kWh/afio en la
iluminacién de los caminos internos y 29127 kWh/afio en la iluminacion de la presa Acaray.
Otro factor a considerar es el régimen de operacion constante, entre 10 a 12 horas de funcio-
namiento por dia, resultando en un consumo energético significativo que reduce la eficiencia
operativa la central.

El sistema de compuertas hidromecanicas: Las compuertas radiales, resultaron en un con-
sumo de energia promedio anual por metro de 0,2487 kWh/m por apertura, y 0,1651 kWh/m
por cierre de las compuertas, aunque estos valores no reflejan un consumo energético elevado,
el desplazamiento total acumulado de todas las compuertas, considerando apertura y cierre, fue
de 233,66 metros, resultando en un consumo energético anual de 48,275 kWh/afio para el sis-
tema de las compuertas radiales.

Se identifico que las compuertas radiales presentan un régimen de operacion que dependen
unicamente de las condiciones del embalse de la presa Acaray.

En cuanto a la compuerta flotante, se registré un consumo de 0,494 kWh/afio, reflejando el uso
limitado de la compuerta flotante, la compuerta es utilizada inicamente para los mantenimien-
tos de la presa, en el caso de limpieza de residuos superficiales en el embalse, o en el caso de
los ensayos y mantenimientos mecéanicos programados del sistema de la compuerta flotante.
El sistema del centro de control de bombas de drenaje: Este sistema resulto en un consumo
anual de 1706,4 kWh, donde su funcionamiento es Uinicamente para evacuar el agua prove-
niente de las filtraciones estructurales de la presa. Asi también, se deja registrado como refe-
rencia valores del caudal de salida y la potencia eléctrica de las bombas centrifugas, permi-
tiendo comparar el rendimiento entre las bombas, destacando que la bomba ntimero 1 opera al
73 % de su capacidad eléctrica, con un caudal de salida de agua mayor que la bomba nimero
2, que opera al 93 % de su capacidad eléctrica., identificando una pérdida de eficiencia en la
bomba niimero 2.

Estas informaciones representan el desempeiio eléctrico en funcion al caudal de salida, posibi-
litando las mejoras operativas mediante configuraciones de potencia eléctrica, con el objetivo
de lograr el punto de maxima eficiencia, asi también orientando a futuras decisiones de man-

tenimiento preventivo o sustitucion del equipo.
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Se destaca que estos resultados establecen la base energética en la cual se estructura la linea
de base, posibilitando evaluar futuras mejoras en términos de eficiencia energética y desempefio ope-
rativo de los sistemas analizados. En la Figura 20, se observa la linea de base energética de los siste-
mas de iluminacion y el sistema del centro de control de bombas., esto permite visualizar de forma
grafica los puntos de mayor consumo. de ambos sistemas, con sus respectivas potencias instantaneas
maximas y potencias nominales. La Figura 20 esta representada en un periodo de 24 horas, posibili-
tando observar el comportamiento del sistema de iluminacion y el centro de control de bombas en un
dia, con el objetivo de captar el comportamiento normal de los sistemas a lo largo del tiempo.

En relacion al sistema de iluminacion, se identifico que actualizaciones a nuevas tecnologias
mas eficientes, reduce no solo la potencia nominal del sistema, sino también las potencias instanta-
neas, que, por su tecnologia convencional, presentan picos elevados de potencia instantanea.

Mientras que, para el sistema de control de bombas, una estratega como mejorar la eficiencia
de la bomba numero 2, con estrategias como limpieza de rejillas, mantenimiento de los rodamientos,
impulsor, eje. Ademas de configuraciones eléctricas de optimizacion de la relacion potencia-caudal
vertido, reduciendo la potencia nominal de trabajo de la bomba sin modificar el caudal de agua ver-

tido. Posteriormente a esto, una accion de mayor efecto podria darse en una actualizacion tecnologica

con la instalacién de nuevos equipos.

Figura 20: Linea de base energética del CCB y sistema de iluminacion.
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Fuente: Elaboracion propia

En relacion a los sistemas hidromecanicos, en la Figura 21, se observa el consumo de energia
de las compuertas radiales y la compuerta flotante a lo largo de un afio, dando una perspectiva de la

linea de base energética, la cual proporciona las referencias para implementar la mejora continua.
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En la Figura 21, podemos identificar el consumo energético del motor en funcion a los me-
tros desplazados por la compuerta radial, la cual presenta un movimiento lineal., resultando en el
motor de mayor consumo el de la compuerta radial nimero 5, con un consumo de 0,2575 kWh/m en
la apertura y de 0,1620 kWh/m en el cierre de la compuerta. Esto demuestra la energia necesaria que
debe entregar el motor para el movimiento de un metro de la compuerta. Por otro lado, en funcion de
las operaciones de las compuertas radiales, el motor con menor consumo, se dividen en dos distintas
compuertas, en la apertura es el de la compuerta nimero 2 con un consumo igual a 0,2290 kWh/m,
mientras que, para el cierre, el motor con menor consumo es el de la compuerta namero 1, con 0,1597
kWh/m de energia necesaria para el movimiento de la compuerta.

Con estas informaciones de la linea de base energética, se identificaron los motores eléctri-
cos que operan a un régimen de trabajo mayor, traduciéndose en mayores consumos de energia, este
fendmeno se puede dar por problemas mecénicos en las cajas reductoras de la transmision de la ener-
gia mecanica o desgastes en los rodamientos de los motores. Por otro lado, pueden ser debido a pro-
blemas eléctricos, como falsos contactos por suciedad, desbalances magnéticos o sobrecalentamiento
en las bobinas. La linea de base energética, posibilita programar los mantenimientos preventivos a la
compuerta radial que lo requiera, con el objetivo de obtener un consumo energético minimo y asi
lograr los ahorros eléctricos que se observan en la Figura 21, se destaca que este proceso es replicable

a todas las compuertas radiales.

Figura 21: Linea de base energética de las compuertas hidromecanicas.
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Con respecto a la compuerta flotante, la linea de base energética proporciona los datos ne-
cesarios para afirmar que el sistema no requiere de acciones inmediatas.

Por otro lado, en las compuertas radiales, se observa un uso mayoritario de las compuertas
radiales nimero 1 y numero 2, identificando un mayor consumo y menor eficiencia en el sistema. De
esta forma es posible hacer una distribucion de los regimenes de operacion, sin comprometer la es-
tructura de la presa. Ademas de identificar mantenimientos preventivos necesarios en los sistemas

mecanicos o eléctricos para mayor eficiencia del motor eléctrico.

5.5 ENFOQUE AMBIENTAL Y SOCIAL

Ademas del ahorro energético de los sistemas, se identificaron impactos positivos directos e
indirectos en la sostenibilidad ambiental y el bienestar de la comunidad.

Los resultados ofrecen un panorama del impacto ambiental actual, sirviendo como punto de
partida para implementar medidas que mejoren la eficiencia energética y reduzcan las emisiones de
dioxido de carbono de los sistemas analizados.

En este sentido, la determinacion de las emisiones de didxido de carbono asociada al
consumo energético, se realizd con base en los resultados obtenidos del diagnostico energético. La
cuantificacion de las emisiones de didxido de carbono asociadas al consumo energético, permite
evaluar el impacto ambiental de la operacion actual.

Para realizar la estimacion de las emisiones de didxido de carbono se utilizaron los datos de
consumo energético medidos y recopilados en el diagnostico energético de los sistemas, junto con la
utilizacion de dos calculadoras de equivalencias de las emisiones de dioxido de carbono. La primera,
fue desarrollada por la Environmental Protection Agency, de los Estados Unidos, se utilizé la
calculadora de equivalencias como referencia sin modificaciones de tropicalizacion, la aplicacion en
el estudio es con base a la primicia que es posible replicar las estimaciones en condiciones locales o
donde se requiera, necesitando Unicamente el coeficiente de estimacion de carbono segin las
caracteristicas especificas de la localidad de estudio. Otra funcionalidad de la calculadoramde la EPA,
fue posible expresar dichas emisiones en términos mas comprensibles para la sociedad, como, por
ejemplo, las emisiones de didxido de carbono del sistema que equivalen al carbono que capturarian
plantas urbanas.

La segunda calculadora utilizada fue la calculadora de emisiones de dioxido de carbono
desarrollada por la fundacion SOS Mata Atlantica del Brasil. Esta herramienta utiliza factores de
conversion adaptados a la realidad climatica y ambiental del Brasil, lo que la hace mas representativa
para contextos regionales.

En la Tabla 6 se presentan los resultados, donde se observa el consumo energético anual de
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los sistemas analizados y la cantidad de diéxido de carbono emitida. Si bien las calculadoras no

incluyen la localidad en especifica para el célculo, fue considerada la tasa marginal de emision de

ambas calculadoras, en la primera calculadora, fue la de Estados Unidos, con datos del afio 2022. La

eleccion de la tasa marginal de Estados Unidos, se justifica por la ausencia de coeficientes oficiales

proporcionados por organismos ambientales del Paraguay, siendo una alternativa la utilizacion de los

coeficientes de conversion de una agencia reconocida y establecida como lo es la EPA. Ademaés de

realizar una comparativa regional con la utilizacion de la calculadora de la SOS Mata Atlantica.

Tabla 6: Determinacion de las emisiones de didxido de carbono.

Environmental Protection Agency

Carbono capturado en

SISTEMA (Toneladas métricas ~ (unidad de plantas de zo-
anuales) nas urbanas, crecidas du-
rante 10 afios)
Compuertas 0,019 0,314
radiales
Compuerta 0,00019 0,003
flotante
Sistema de
iluminacion 11,476 190
Presa ACY
Alumbrados
en caminos 15,339 253
internos
CCB Presa
ACY 0,6723 11,1
TOTAL 27,51 454,42

Fuente: Elaboracion propia.

(Toneladas métricas

SOS Mata Atlantica

Carbono capturado
en (unidad de arbol

anuales) nativos de la Mata
Atlantica)
0,003 1
0,000323 1
1,587 10
2,122 14
0,093 1
3.8 27

De forma complementaria, se determiné el costo de la energia consumida anualmente por

los sistemas analizados, para el costo de la energia se utilizo el pliego tarifario nimero 21 de la ANDE,

utilizando como costo de la energia, la tarifa Uinica de energia del consumo industrial, de 404,97

G/kWh.

Tabla 7: Determinacion del costo de la energia consumida.

ENERGIA

COSTO DE LA ENER- COSTO DE LA ENER-
SISTEMA CONSUX’%‘:)A ENUN GiA POR ANO GIiA POR ANO

(KWh/aiio) (guaranies) (délares)
Compuertas radiales 48,275 19550 2,44
Compuerta flotante 0,494 200 0,025
Sistema de iluminacion
Presa ACY 29127 11795561 1473,34
Alumbrados en caminos in- 38934 15767102 1969.41
ternos
CCB Presa ACY 1706,4 691041 86,31
TOTAL 69816,17 28273454 3531,5

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 22 se observan los resultados de las emisiones de diéxido de carbono por cada
sistema analizado, estas emisiones son expresadas en términos de porcentaje, posibilitando la
comparacion de los sistemas entre ellos, se estableci6 al sistema de iluminacion con el 100 por ciento,
identificando asi al sistema con mayores emisiones, utilizandolo como el porcentaje de base para
comparar los demads sistemas al de mayor emision, proporcionando un panorama del efecto ambiental
de los sistemas, dando un punto de partida para mejorar la eficiencia energética y reducir las

emisiones de dioxido de carbono de la central hidroeléctrica Acaray.

Figura 22: Porcentaje de emisiones de dioxido de carbono por sistema.
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Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, la reduccion del consumo energético en sistemas como el sistema del centro
de control de bombas, la iluminacién en la presa y en caminos internos impacta directamente en la
disminucién de emisiones de didoxido de carbono, contribuyendo directamente a la mitigacion del
impacto ambiental de la comunidad local, alineandose con los compromisos de los ODS.

Continuando con la evaluacién ambiental, se destaca que, se identifico una necesidad real
en el control y monitoreo del embalse Acaray, esto en relacion a la fauna icticola del embalse, donde
en el 2020 fue liberado 6000 peces juveniles como Pacu, Boga, Nurundi’a y Carimbata. Siendo parte
de un programa de conservacion y monitoreo de esas especies.

Un control mas eficiente del vertimiento preservaria las especies reintroducidas,
considerando que la presa Acaray no cuenta con un paso seguro de peses. De esta forma se enfatiza
la necesidad de una gestion hidrica sostenible en la presa Acaray.

Ademés, en relacion a los impactos sociales observados en las operaciones de las compuertas
hidromecénicas, la implementacion de un control mas eficiente del vertimiento en las compuertas
también tiene un impacto directo en las actividades de pesca de la comunidad local, siendo el embalse

del Acaray un sistema cerrado para la fauna icticola, por lo que se debe buscar restablecer el equilibrio
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ecoldgico y fomentar la pesca local de manera sostenible. Destacando que el manejo adecuado del
vertimiento contribuiria a la preservacion de estas especies, beneficiando tanto al ecosistema como a
las comunidades riberenas que dependen de la pesca para su sustento.

Con respecto a los materiales y tecnologias utilizadas en los sistemas, especificamente en el
sistema de iluminacion, donde es utilizado luminarias de vapor metélico o sodio, se identificd un
riesgo ambiental asociado al uso de esas luminarias, debido al contenido de mercurio, cuya
instalacion, transporte e inadecuada disposicion final representan un riesgo para los trabajadores, el
medio ambiente y las comunidades.

El enfoque ambiental y social de los resultados del diagnostico energético, demuestran que
las acciones de mejora continua también deben ser aplicadas en estas areas, lo que posibilitaria en
beneficios transversales, y no unicamente beneficios técnicos. Este enfoque interdisciplinar promueve
al diagnoéstico energético como herramienta técnica y estratégica para obtener la eficiencia energética,
de forma responsable y alineada con los objetivos de desarrollo sostenible, especialmente el ODS 7

y el ODS 13.
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CONCLUSIONES

El estudio permitié evaluar el desempefio energético de parte de los sistemas del servicio
auxiliar de la central hidroeléctrica Acaray, realizando un diagnostico energético, estableciendo una
linea de base energética como referencia para futuras propuestas en eficiencia energética.

Los objetivos planteados fueron alcanzados, realizando la fundamentacion tedrica y el
desarrollo de una estructura de procesos para el diagnostico energético aplicado a la central
hidroeléctrica Acaray. Se realiz6 el diagndstico energético en etapas estructuradas, permitiendo el
analisis técnico con un enfoque econdmico, ambiental y social de los sistemas. Se determino la
emision de didxido de carbono equivalente al consumo energético, tomando como referencia los
resultados del diagndstico y la linea de base establecida. De esta manera, en lo ambiental, se cuantifico
las emisiones de didxido de carbono equivalentes al consumo energético de los sistemas, resultando
en un total maximo de 27,5 toneladas por afio, equivalentes al carbono que podrian capturar
aproximadamente 454 plantas de una zona urbana que han crecido durante 10 afios, esta captura de
carbono lo realizaria en un periodo de un afo, se destaca que, las emisiones de diéxido de carbono
no representan el unico aspecto ambiental de los sistemas, se identificé la necesidad de tener en cuenta
la tecnologia de los sistemas, por ejemplo, las luminarias del sistema de iluminacidn representan un
factor de contaminacion ambiental y de seguridad, debido al contenido de mercurio en las ldmparas.
Ademas, de factores como el control y monitoreo del embalse Acaray mediante la gestion hidrica en
el sistema de las compuertas hidromecénicas, esto Ultimo en relacién a la conservacion y pesca
sostenible de la fauna icticola del embalse. En este contexto, el estudio se alinea con los objetivos de
desarrollo sostenible, como la ODS 7 de energia asequible y no contaminante, al promover un uso
mas eficiente de la energia, evaluando el desempeno de los sistemas estudiados y proponiendo
mejoras en el sistema. Asi también, la ODS 13, de accion por el clima, al cuantificar las emisiones de
dioxido de carbono, destacando que la reduccion del consumo energético impacta directamente en la
disminucion de la huella de carbono y al aumento de la eficiencia de la central.

En relacion al consumo energético, se identificod que el sistema de iluminacion es el de mayor
consumo, con 68061 kWh/afio. Asi también, es el sistema en el cual el anélisis determino mayores
oportunidades de mejora, como actualizacion a nuevas tecnologias mas eficientes, y optimizacion de
la operacion del sistema. Por su parte, el sistema del centro de control de bombas de drenaje, resulto
en un consumo de 1706,4 kWh/aiio. Mientras, que los sistemas de compuertas hidromecénicas
representan el consumo mas bajo entre los sistemas analizados, con 48,769 kWh/afio. En lo
economico, el consumo total de los tres sistemas mencionados, es equivalente a un gasto anual de
3531,5 dolares estadounidenses.

En lo referente a las normas ISO, el diagnostico energético fue realizado teniendo en cuenta
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los requisitos establecidos por la INTN NP ISO 50002:2023, cumpliendo con los requisitos técnicos
establecidos por la norma, resultando en la identificacion del uso y consumo de la energia, analizando
el desempefio actual de los sistemas estudiados, finalizando con propuestas de mejoras en términos
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

En cuanto a la norma ISO 50001:2018, el estudio utiliza como guia los requisitos
establecidos por la norma INTN NP ISO 50001:2015, resultando en los primeros pasos para la
implementacion de un sistema de gestion energética, esto con el objetivo de la mejora continua. En
el estudio se desarrolla la etapa de planificacion, no siendo asi las demas etapas para el cumplimiento
del ciclo PHVA. En este contexto, el presente estudio no representa un documento para la
certificacion ISO 50001:2018, aunque si representa un proceso previo hacia la implementacion de un
sistema de gestion energética en la central.

En el estudio, mediante el enfoque ambiental y social del estudio, se identifico que los
sistemas de compuertas hidromecénicas presentan oportunidades de mejoras en términos ambientales
y sociales, esto debido a su naturaleza de operacion, en el control hidrico del rio Acaray. Las
oportunidades de mejoras identificadas en el estudio, incluyen: (i) actualizaciones tecnoldgicas del
sistema de iluminacidn, con tecnologias mds eficientes; (ii) politicas para un control hidrico del
embalse, mediante el control de las operaciones, teniendo en cuenta un enfoque ambiental y social; y
(iii) remplazo de tecnologias contaminantes, como las luminarias con contenido de mercurio,
considerando sus riesgos ambientales y de seguridad al personal en la instalacion, transporte e
inadecuada disposicion final.

Estas oportunidades de mejoras, también pueden ser temas de estudios futuros, con el
objetivo de ampliar los estudios energéticos sobre los temas de eficiencia energética, diagnostico
energético y sostenibilidad, algunos posibles trabajos futuros son:

a) Implementacion de estrategias para contribuir a la eficiencia energética en la central
hidroeléctrica Acaray: se recomienda la aplicacion de estrategias de eficiencia energética
como, la sustitucion de equipos con tecnologias mas eficientes, la implementacion de
sistemas de automatizacién para mejorar el rendimiento, la implementacion de un sistema
de gestion bien definido.

b)  Un estudio de viabilidad econdémica, evaluando el costo y beneficio de la implementacion
de las estrategias, incluyendo el retorno de inversion y los ahorros energéticos a largo plazo.

c)  Replicar el estudio a otros sistemas dentro de la central hidroeléctrica Acaray, esto permitiria
a la organizacion, identificar patrones de consumo energético generales y establecer
estrategias de eficiencia energética;

d)  Analisis del impacto ambiental con otros indicadores de desempefio, en este sentido, se

podria considerar otros indicadores ambientales, como la huella hidrica, el impacto de las
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operaciones de las compuertas radiales al descargar el agua en un cauce seco, y la generacion
de residuos.

e) Integracion de fuentes de energia renovable en el sistema de iluminacion, la incorporacion
de energias renovables, como la solar fotovoltaica, se destaca como una alternativa para una
generacion limpia y sostenible, solucidon practica en areas de largo o dificil acceso para el
sistema convencional.

f)  Analisis de datos energéticos, permitira predecir patrones de consumo, identificar puntos de
problemas y optimizar el uso de energia de manera mas eficiente.

g) Evaluacion del impacto ambiental y social asociado al vertido de agua en el cauce seco del
rio Acaray. Se propone estudiar las consecuencias ambientales del caudal vertido, debido a
la operacion de las compuertas radiales. Este anéalisis podria contemplar la biodiversidad,

modificacion de hébitats naturales y el impacto percibido por las comunidades locales.

Estos trabajos propuestos, generaran conocimientos académicos en el campo de la eficiencia
energética, la sostenibilidad, la contribucion al desarrollo de estrategias mas efectivas para la

reduccion del impacto ambiental, social y la mejora del desempefio energético en la industria.
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GLOSARIO

Ataguias: Estructura temporal tipo compuerta, utilizada para contener el agua del embalse y
permitir las tareas de mantenimiento.

Coronamiento: Superficie superior de la estructura que la delimita

Excitatriz: Conjunto de equipos que desempefian la funcion de crear el campo magnético nece-
sario para inducir la corriente eléctrica.

Fauna icticola: Conjunto de peces que habitan en un area geografica determinada

Ignitores: Componente electrénico que produce pulsos de alta tension para encender las lampa-
ras.

In situ: En el lugar, a pie de equipo.

Interfaz hombre maquina: Medio a través del cual un operador humano interactua con una
maquina, sistema o proceso.

Ionizacion: Proceso en el cual un 4&tomo o molécula neutra gana o pierde electrones, resultando
en la formacion de iones, que son particulas cargadas eléctricamente.

Izaje: Proceso de levantar y mover cargas pesadas utilizando equipos especializados como gruas.
Luces pilotos: Luz indicadora que se utiliza para mostrar el estado de funcionamiento de un
dispositivo o sistema.

Mata: Extenso bosque

Power center: Centro de energia, actia como una caseta de distribucion de energia, especial-
mente en aplicaciones de baja tension

Pozo de drenaje: Estructura dentro de la presa, utilizada para recolectar y evacuar filtraciones
de agua.

Presion manométrica: Presion de un sistema, medido con respecto a la presion atmosférica
ambiente.

Reactores: Componente electronico que regula la corriente eléctrica que alimenta a las lamparas.
Retrofit: Proceso de modernizacion o actualizacion de un sistema o equipo existente, incorpo-
rando nuevas tecnologias o mejoras sin necesidad de reemplazarlo completamente.

Servicio Auxiliar: Sistemas, equipos o procesos que apoyan la generacion de energia.
Variadores de frecuencia: Dispositivo que controla la velocidad de un motor eléctrico de co-

rriente alterna, modificando la frecuencia de la energia eléctrica.
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APENDICES
APENDICE A — REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

El proceso de la revision sistematica fue dividido en etapas para la identificacion de un
portafolio bibliografico relevante en el contexto del estudio. Se estructur6 de acuerdo a Figura 23 y

la Figura 24, esto con el objetivo de identificar un portafolio bibliografico relevante para el estudio.

Figura 23: Revision sistematica.

©)

@
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documentos

Fuente: Elaboracion propia.

En el proceso se definieron cuatro ejes de busquedas alineados con la investigacion, los
mismos fueron utilizados como base en la identificacion de las palabras claves. En el Cuadro 21 se

observa como fueron organizadas las palabras claves con sus respectivos ejes de busqueda.

Cuadro 21: Definicion de los ejes de biisquedas y palabras claves por eje.

N° Ejes Palabras claves

1  Diagnéstico energético enfocado = Diagndstico energético, Eficiencia energética, Energy efficiency, Energy
en la eficiencia energética audits, Energy audit

2 . . Servicios Auxiliares, Servicio Auxiliar, SSAA, Centrales Hidroeléctricas,
Servicios auxiliares en centrales ) ) i .

) ) Central Hidroeléctrica, Central Hidroeléctrica Acaray, Auxiliary Servi-
hidroeléctricas
ces, Hydroelectric Power
3 Norma ISO 50001, ISO 50001, Sistema de gestion de energia, Gestion

Norma ISO 50001 )
energética, Energy management systems, Standard 50001

4  Norma ISO 50002 Norma ISO 50002, ISO 50002, Standard 50002

Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se realizaron combinaciones especificas de las palabras claves
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previamente definidas, para realizar la busqueda referencial en las bases de datos académicas
conocidas como Google Académico, Portal CAPES y Scopus.

Los resultados de las busquedas fueron limitados a los 100 documentos mas citados o
relevantes por busqueda en las bases de datos seleccionadas, con el objetivo de garantizar un
analisis minucioso. Asi también en la busqueda de documentos en la base de datos del portal
CAPES, se agrego el filtro que consiste en la busqueda de documentos de las areas de ingenieria y
multidisciplinar, direccionando la bisqueda al tema investigado.

Por otra parte, en la base de datos de Google Académico se realizaban las busquedas
referenciales incluyendo patentes y citaciones, conjuntamente se utilizaba el filtro de articulos de
revision, realizando dos busquedas por una misma combinacion de palabra clave.

Los filtros siguientes fueron aplicados a todas las bases de datos, como la busqueda de
documentos publicados desde el afio 2016 hasta la fecha, en cualquier idioma, incluyendo
citaciones.

Esta etapa permitio recopilar los documentos relevantes y disponibles en las bases de datos
utilizadas, formando una base de datos bruta de documentos, que seran analizados para obtener el
portafolio bibliografico de la investigacion, como es observado en la Figura 24.

Figura 24: Analisis sistematico.
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Lectura del titulo citaciones con citaciones

del documento v

45 documentos seleccionados,
conformando el portafolio
bibliografico

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido obtenida la base de datos bruta, que se compone de 2366 documentos, se

llevd a cabo la revision sistematica mediante la division en procesos, para identificar los documentos

del portafolio bibliografico. En la identificacion de documentos duplicados, se implement¢ el filtro
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que consiste en eliminar los documentos duplicados, esto mediante la exportacion de los datos

obtenidos del Software Publish or Perish y las busquedas referenciales de las bases de datos

académicas a planillas electronicas, donde se realizo el filtrado y la comparacion, identificando y

eliminando aquellos documentos que se encontraban duplicados, esto es observado en la Figura 25.

Figura 25: Proceso de filtrado y analisis de documentos en planilla electronica.

A B c

D 3 F G H 1 K L [ N o
1 CcImAs AUTORES - | TmuLo | Ao -| - - N ol BASE DE DATOS -|
2 0 Marina Yesica Recalde, Aportes de los planes de eficiencia para |z transicién energét 2022 1 1 1 CAPES
3 20 Kristaps Loémelis, Dagn| 2020 170 1 2 CAPES
4 18 P. Nagaveni, M. Nivetha, 2019 190 1 3 CAPES 1600
5 7 Marco Bricefi Energy cy Measures in Bal oward Competitivene: 2021 415 1 4 CAPES
6 1 Mattee Piccioni, Fabrizil 2024 875 1 5 CAPES b i
7 16 Carlos Herce, Enrico Bie Impact of Energy Monitoring and Management Systems on th 2021 213 2 3 CAPES E 1200
] 0 José German Lopez Quil 2021 2 3 7 CAPES a 1000
9 0 Jenny Ibarguen, Rosaurs 2024 3 2 k3 CAPES E
0 0 JA Castellano Proafio analizados desde el punto de vista de |a teoria de redes col 2022 4 2 ] GOOGLE E 00
1 0 CA Casco Andrade basado en el mantenimiente productive total (TPM) para e 2021 5 4 10 GOOGLE W 600
12 3 E Urteneche, DA Barberc ... de establecimientos de salud a partir de caracteristicas téc 2023 559 1 11 GOOGLE [l
13 0 1 Lorente Peirg . de Instalacién eléctrica en una industria quimica cen una 2019 & 2 12 GOOGLE E 400
14 0 MDR Tzul Siagn de investigacion para |a implementacién de un médulo de 2021 7 5 13 GOOGLE A 200
15 0 CTorra, S Rosentald, M# ... de las etapas de planeacion y ejecucion de un sistema de g 2020 8 2 14 GOOGLE o
16 0 JP Otafiez Balseca de Negocios Sucumbios durante el afic 2017, para un apro 2019 9 3 15 GOOGLE 0 50 100 150 200 250 100
7 0 SARuiz Robledo de politica piblica para el disefio e implementacion de diagndsticos de 10 16 GOOGLE NUMERO.DE CITACIONES
18 O JAU MANSILLA de prefactibilidad técnico-econémico en la implementacic 2018 11 1 17 GOOGLE
19 4 E Urteneche, | Martini. edilicia del subsector salud en la microrregion Gran La Plz 2021 515 6 18 GOOGLE
20 0 LO Freire . eléctricas y consume energético en el taller metalmecénicc 2018 12 2 19 GOOGLE
21 0 GM Vega Iza en |3 escuela de |a unidad educativa particular hermano 2023 13 2 20 GOOGLE
2 O RL Acosta Guevara energética y analisis de las emisiones de CO2 en un edifici 2020 14 3 21 GOOGLE
3 0O AD ESCOBAR ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: DIAGNOSTICO, PERSPECTIVAS Y OPORTUR 15 22 GOOGLE
24 0O JEP VARELA, PMENS ENEF INSIDERAND 18 23 GOOGLE
25 18 MAG Bustos |53 que se modifica Ia Directiva 2010/31/ue relativa a la efi 2018 191 3 24 GOOGLE
26 2 M Scripcariu, IS Bitir-Isf 2019 B804 4 25 GOOGLE
27 0 JE Morales Tobar . para el desarrollo de un prototipo de aplicacién movil de & 2022 17 3 26 GOOGLE
28 0 VK Urrea Gutierrez SACS Consultores SAS, Colombia a partir del diagnéstico de su estado at 19 28 GOOGLE
29 0 CASerna Machado un enfoque de sostenibilidad, competitividad, productivide 2019 20 5 29 GOOGLE
30 1 GV Chicaiza Casa, HF Pé .. y redisefio de instalaciones eléctricas del campus de |a Un 2020 676 4 30 GOOGLE
Ell 19 M D'amanzo, MV Merca 10 preguntas de |os edificios energia cero: revision del estad 2020 182 5 31 GOOGLE
2 0 PLAC DE ANALISIS ENERG 29ENERGY ANALYSIS PROCEDURE FOR THE CONVERSION OF SUt 2021 21 7 32 GOOGLE
3 O N2P Leguizamon, CJ Alva 5. EFICIENCIA ENERGETICA CON CICLOS NATURALES 22 33 GOOGLE
£ 0 M Rozi, DA Saputra, A Pr A case study on the electrical energy audit in a residential ho 2024 23 3 34 GOOGLE
35 19 5.A Al Rashdi 2022 183 4 35 SCOPUS
36 1 V Chavan, V Khardekar, A Case Study on: Industry Energy Audit and Recommendation: 2021 877 8 36 GOOGLE
37 8 Al Abbas 2018 375 4 37 SCOPUS
38 9 F.Bano Acomparative study: Energy performance analysis of conven 2020 344 & 38 SCOPUS
< > e CAPES-SCOPUS Filtrado DUPLICADO  Base de datos Resusltado + 4

Fuente: Elaboracion propia.

Al concluir este proceso, la base de datos bruta

distribuidos como se observa en la Figura 26.

se compone de 1389 documentos,

Figura 26: Distribucion de documentos en funcién de las citaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el proceso de clasificacion y filtrado de documentos. Se organizo en una base de datos

auxiliar segiin el numero de citaciones, resultando en 789 documentos con un mayor numero de

citaciones. Mientras que aquellos sin citaciones, resultaron en 600 documentos. Posteriormente, se

aplico el filtro que consistid en la lectura del titulo de los documentos pertenecientes a las bases de
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datos auxiliares, el cual consistio en un proceso estructurado, donde se realiz6 la lectura de los titulos,
eliminando los documentos que no se encontraban alineados al estudio, como por ejemplo documento
del 4rea de la salud, este proceso resulto en 157 documentos distribuidos como se observa en la Figura
27, donde 97 documentos cuentan con citaciones, mientras que 60 documentos no cuentan con
citaciones, por lo que los documentos sin citaciones no seran tomados en cuenta en el siguiente

proceso.

Figura 27: Distribucién de la base de datos auxiliar en funcion de las citaciones.
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Fuente: Elaboracion propia.

[Nl

NUMERO DE CITACIONES
S

N O < = 0 VAN N O o X WV
T VWV O~ 0NN -~ AN N N
—_ e e

BASE DE DATOS AUXILIAR

S

N O
[9\Miee}

N
[\l

En el proceso de evaluacion y seleccion de documentos. Se realizo la lectura detallada del
resumen, la metodologia y los resultados de cada documento en la base de datos auxiliar. Este andlisis
permitio identificar los documentos que estaban alineados con el tema de investigacion y descartar
aquellos que no se ajustaban a los objetivos del estudio. Como resultado de este proceso, se
seleccionaron 29 documentos.

Los resultados obtenidos se consolidaron, formando una base de datos auxiliar, que agrupa
los documentos seleccionados luego del andlisis realizado. Posteriormente, esta base de datos fue
exportada a la herramienta de gestion bibliografica Zotero®.

Finalmente, se realiz6 una retroalimentacion de los documentos descartados, se consideraron
los 60 documentos sin citaciones, que no fueron considerados en el proceso anterior, de esta forma,
se aplicaron los filtros de lectura de titulo, resumen, metodologia, resultados. Teniendo en cuenta
otros filtros como, si el documento se encuentra alineado a los cuatro ejes de busqueda, como, por
ejemplo, la norma ISO 50001 o ISO 50002, caso el mismo se encuentre alineado al tema de interés,
el mismo sera considerado, ademas de realizar verificaciones cruzadas de autores con citaciones en
los documentos previamente seleccionados, y el afio de publicacion, considerando los documentos

desde el afio 2022.
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APENDICE B - RESULTADOS DE LA REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

Como resultado de la busqueda realizada en las bases de datos académicas conocidas como
Portal CAPES y Scopus, en el Cuadro 22 se observa la cantidad de documentos obtenidos por cada

combinacion de palabras claves en las respectivas bases de datos.

Cuadro 22: Busqueda referencial en CAPES y SCOPUS.

Combinaciones de Palabras Claves CAPES SCOPUS
(“Diagnostico energético”) AND (“Eficiencia energética”) 12 0
"Energy audit" AND ("Energy Efficiency” OR "Energy management systems") 100 100
“Diagnéstico energético” AND (“Servicio auxiliar” OR “Servicios auxiliares” OR 24 0

“SSAA”) OR (“Eficiencia energética OR Gestion energética”)
“Diagnéstico energético” OR (“Servicio auxiliar” OR “Servicios auxiliares” OR “SSAA”)

AND (“Eficiencia energética”) >8 0
(“Central Hidroeléctrica” OR “Centrales Hidroeléctricas”) OR (“Eficiencia energética OR

« Iy R «q: - . 53 30
Gestion energética” OR “Sistema de gestion de energia”)

("Energy audit") AND ("Auxiliary Service” OR "Hydroelectric Power" OR "Energy Effi- 100 100
ciency")

(“Diagnostico energético”) OR (“Eficiencia energética” OR “Servicio auxiliar” OR “Ser-

vicios auxiliares” OR “SSAA” OR “Central Hidroeléctrica” OR “Centrales Hidroeléctri- 56 0
cas”) AND (“Eficiencia energética OR “Gestidon energética” OR “Sistema de gestion de

energia”)

(“ABNT NBR ISO 500017 OR “ISO 50001””) OR (“Sistema de gestion de energia”) 93 100
(“ABNT NBR ISO 500017 OR “ISO 50001”") AND (“Diagnostico energético”) 21 1
(“Norma INTN NP ISO 50001 OR “ISO 50001”’) AND (“Diagnoéstico energético”) 0 0
("ISO 50001" OR "Standard 50001") AND ("Energy audit") 8 13
(“Diagnostico energético” AND Gestion energética” OR “Sistema de gestion de energia’) 17 100
OR (“Norma ISO 50001 OR “ISO 50001)

(“Diagnostico energético” OR “ISO 50002”") OR (“Norma ISO 50002”) 1 13
("Norma I1SO 50002" OR "ISO 50002") 5 9

(“Diagnostico energético” AND “Eficiencia energética”) AND (“Centrales Hidroeléctri- 36 0

cas” OR “Central Hidroeléctrica) OR (“Servicio Auxiliar” OR “SSAA”)

(“Diagnostico energético” OR “Eficiencia energética”) AND (“Central Hidroeléctrica 0 0

Acaray”)

("Energy audit " OR "Energy Efficiency") AND ("Acaray Hydroelectric Power") 0 0

(“ISO 50001” OR “ISO 50002”) AND (“Central Hidroeléctrica™) 0 0

("ISO 50001" OR "ISO 50002") AND ("Hydroelectric Power") 0 0

Total de documentos por base de datos 634 466

Base de datos bruta 1100

Fuente: Elaboracion propia.

De forma similar, se realizo la busqueda referencial en la base de datos conocida como Goo-
gle Académico, en el Cuadro 23 se observan los resultados de la busqueda, diferenciando entre bus-
quedas que incluyeron patentes y citaciones, y aquellas enfocadas exclusivamente en articulos de

revision, permitiendo una cobertura amplia del estado del arte.
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En la busqueda referencial, se utiliz6 el software, Harzing, A.W (2007) Publish or Perish,
el mismo esta protegido por derechos de autor, su uso y distribucion estd sujeto a una licencia no
exclusiva para usar el software de forma personal sin fines de lucro. Conjuntamente fue utilizada la

plataforma web del portal CAPES.

Cuadro 23: Busqueda referencial en GOOGLE ACADEMICO.

Combinaciones de Palabras Claves Busqueda incluyendo = Busqueda de articulos

patentes y citaciones de revision
“Diagnostico energético” AND (“Servicio auxiliar” OR “Ser-
vicios auxiliares” OR “SSAA”) AND (“Eficiencia energé- 48 0
tica”)
"Energy audit” AND ("Auxiliary Service" OR "Auxiliary Ser-
vices" OR "SSAA") AND ("Energy Efficiency” OR "Energy 71 2

management systems")

“Diagnostico energético” AND (“Servicio auxiliar” OR “Ser-
vicios auxiliares” OR “SSAA”) OR (“Eficiencia energética 54 0
OR Gestion energética™)

“Diagnostico energético” OR (“Servicio auxiliar” OR “Servi-

cios auxiliares” OR “SSAA”) AND (“Eficiencia energética”) 100 13
(“Servicio auxiliar” OR “Servicios auxiliares” OR “SSAA”)
AND (“Central Hidroeléctrica” OR “Centrales Hidroeléctri- 100 5

cas”) OR (“Eficiencia energética OR “Gestion energética”
OR “Sistema de gestion de energia’)

("Energy audit" OR "Energy Efficiency” OR "Energy man-
agement systems") AND ("Auxiliary Service” OR "Auxiliary 100 21
Services" OR "SSAA") AND ("Hydroelectric Power")

(“Diagnostico energético”) OR (“Eficiencia energética” OR

“Servicio auxiliar” OR “Servicios auxiliares” OR “SSAA”

OR “Central Hidroeléctrica” OR “Centrales Hidroeléctricas™) 100 100
AND (“Eficiencia energética OR “Gestion energética” OR
“Sistema de gestion de energia”

(“Norma ABNT NBR ISO 50001” OR “ABNT NBR ISO

50001”) AND (“Diagnostico energético”) 15 0
(“Norma INTN NP ISO 50001” OR “INTN NP ISO 50001”) 0 0
AND (“Diagnéstico energético”)

("ISO 50001" OR "Standard 50001") AND ("Energy audit") 100 75
(“Diagnostico energético” AND Gestion energética” OR “Sis-

tema de gestion de energia”) OR (“Norma ISO 50001” OR 100 4
“ISO 500017)

(“Diagnostico energético” AND “ISO 50002”) OR (“Norma 48 0
ISO 50002 OR “ISO 50002”)

("ISO 50002" OR "Standard 50002") AND ("Energy audit") 100 11

(“Diagnostico energético” AND “Eficiencia energética”)
AND (“Centrales Hidroeléctricas” OR “Central Hidroeléc- 81 1
trica”) OR (“Servicio Auxiliar” OR “SSAA”)

(“Diagnostico energético” OR “Eficiencia energética”) AND

(“Central Hidroeléctrica Acaray”) 7 0
("Energy audit " OR "Energy Efficiency") AND ("Acaray Hy- 1 0
droelectric Power")

(“ISO 50001” OR “ISO 50002”) AND (“Central Hidroeléc- 5 0
trica”)

("ISO 50001" OR "ISO 50002") AND ("Hydroelectric Power") 3 1
Total de documentos por base de datos 1033 233

Base de datos bruta 1266



Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 un proceso de filtrado y evaluacion para identificar los documentos mas relevan-

tes, que conforman el portafolio bibliografico de la investigacion. De esta forma se identificaron los

documentos que forman parte del portafolio bibliografico de la investigacion, dando como resultado

29 documentos, los cuales fueron organizados y jerarquizados de acuerdo al numero de citaciones.

En el Cuadro 2 se presentan los documentos con el mayor numero de citaciones, mientras que en el

Cuadro 24, se encuentran aquellos con un numero moderado de citaciones.

Cuadro 24: Portafolio bibliografico con un nimero moderado de citaciones.

NO

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Documento

Diagnéstico energético de la empresa TEIMSA basado en la
norma ISO 50001

Eficiéncia energética e realizacdo de pré-diagndstico energé-
tico em institui¢cdes de ensino de Jodo Monlevade — MG
Uma revisdo bibliografica de medidas de eficiéncia energética
em edificios

Breve resefia del sector de energia en Paraguay

Proyecto de Eficiencia Energética, Modernizacion Alum-
brado Publico de Mosquera Cundinamarca

Auditoria energética en una microcerveceria.

Auditoria energética de la fabrica plasticos y brochas Wilson
SA en el marco de la norma ISO 50001 de sistemas de gestion
de energia

Sistema de gestdo da energia [ISO 50001: 2011 e desenvolvi-
mento sustentavel energético

Disefio de plan de gestion de energia eléctrica, en base a Au-
ditoria energética y normas eléctricas peruanas en empresa
Molinos calcareos sac para reducir costos de operacion
Implantagdo Da ABNT NBR ISO 50001:2011 De Gestdo de
Energia em Itaipu

Revision bibliografica sobre eficiencia energética y decision
multicriterio en la industria

Eficiencia energética: alternativa de transformacion para una
empresa de generacion de energia con un enfoque de sosteni-
bilidad, competitividad, productividad y de responsabilidad
por el medio ambiente, caso de estudio central hidroeléctrica
San Carlos - Colombia

Auditoria energética: herramienta para la mejora del desem-
pefio energético

Fuente: Elaboracion propia.

Cit.

5

(V)]

w

1

REF Base de datos
(MINO et al., Google Acadé-
2018) mico; CAPES
(ELOI et al., Google Acadé-
2019) mico; CAPES
(SOARES et al., Google Acadé-
2021) mico; CAPES
LUCANTONIO; .
(SOSA‘ AIELLO, ~ Google Acade-
2002) mico
(BARRAGAN; .
CONTRERAS; Googlfi Acadé
ESTEVEZ, 2022) o
(STOCKER, Google Acadé-
2021) mico
(SIMBANA, Google Acadé-
2020) mico
(GONCALVES, Google Acadé-
2017) mico
(ALTAMIRANO, = Google Acadé-
2018) mico
(GAZOLA; .
SILVA: MI- Googrfigcade-
GUEL, 2016)

(ROSARIO et al., | Google Acadé-
2021) mico
(SERNA, 2019) Google. Acadé-

mico
(RUIZ, 2020) Google. Acadé-
mico

Por otra parte, se llevaron a cabo verificaciones cruzadas entre los autores citados en los

documentos del portafolio bibliografico y aquellos presentes en documentos no seleccionados debido

a su reducida citacion. Asi también, se tomé en cuenta el afio de publicacion, considerando tnica-

mente documentos a partir del afio 2022. Dando como resultado en el Cuadro 25, donde estos docu-

mentos pasan a conformar el portafolio bibliografico.



Cuadro 25: Documentos sin citaciones seleccionados tras el analisis auxiliar.

NO

10

11

12

13

14

15

16

Documento

A Utilizacao dos Critérios da ABNT NBR ISO 50001 na Ela-
boragdo de um Modelo de Gestdo Energética para o [IFRO Cam-
pus Porto Velho Calama

Aplicagdo da norma ABNT NBR ISO 50001 Sistema de gestdo
da energia para o setor publico—Estudo de caso Tribunal de
Contas de Estado do Ceara

Gestdo da eficiéncia energética nas industrias brasileiras base-
ada na ISO 50001

Diagnéstico energético en la Tequilera Las Juntas y el enfoque
ISO-50001

ISO 50001 na Industria: Framework de Implantagdo, Diretrizes
Estratégicas e Aspectos Governamentais

ISO 50001 — Energy management system implementation in
Ternium Brasil

Metodologias para la evaluacion de la eficiencia energética en
edificaciones universitarias: Revision literaria.

Avaliacao da eficiéncia energética das instalagdes elétricas de
uma edificacdo do Campus do Vale da UFRGS

Gestao energética e ambiental em instituicdes de ensino supe-
rior na Paraiba: estudo de caso na UFCG.

Diagnéstico energético em uma empresa do segmento de meta-
lurgia

Plan de mantenimiento de bombas centrifugas basado en la
toma de decisiones multicriterio para aumentar su disponibili-
dad en Centro Comercial Real Plaza Cajamarca, 2023
Revision energética y analisis de las emisiones de co2 en un
edificio comercial con base en la norma NTE INEN-ISO
50001:2012 y la norma NTE INEN-ISO 14064-1:2010, respec-
tivamente

Herramientas para el andlisis de la eficiencia energética en edi-
ficios

Promoviendo la eficiencia energética en el sector eléctrico del
Paraguay

Uso de tecnologias para la eficiencia energética en iluminacion

Analise da Inser¢do de Lampadas LED em Prédios da UFERSA

Fuente: Elaboracion propia.

REF

(ALMEIDA, 2024)

(COMARU, 2020)

(BORRI, 2023)

(MARTINEZ et al.,
2021)

(CALEGARI, 2022)

(LOVATI et al., 2018)

(ARAUJO; MEJIA;

GONZALEZ, 2023)
(CASTIGLIO, 2019)

(CAMPOS, 2018)

(BEZERRA; MONTE;

ALVES, 2020)

(ARMAS, 2023)

(ACOSTA, 2020)

(CASABIANCA;
SNOJ; MARUSIC,
2020)
(URTEAGA et al.,
2022)
(SIMONE ET AL.,
2019)

(MORALS, 2019)

95

Base de datos

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico; Scopus
Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico; CAPES
Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico; CAPES

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico

Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico
Google Acadé-
mico; CAPES
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APENDICE C - HISTORICO DE CONSUMO DEL CENTRO DE CONTROL DE BOMBAS
EN LA PRESA ACY

Se presenta el histérico de consumo energético del centro de control de bombas de la presa
Acaray, correspondiente a los afios 2022, 2023 y 2024. Los datos fueron adquiridos a partir de
registros obtenidos durante los mantenimientos rutinarios del sistema del centro de control de bombas
de drenaje, los cuales se ejecutan con una periodicidad quincenal, esto conforme a los trabajos
programados por el area de mantenimiento eléctrico de la central hidroeléctrica Acaray.

En la Figura 28, se muestra la tabulacion de los registros de los mantenimientos y ensayos
del sistema, en donde se registraron los valores de las mediciones de: (i) corriente por fase; (ii) tension
entre fases y neutro; y (7ii) aislacion de las bombas.

Este proceso corresponde a la etapa de adquisicion de datos, permitiendo comprender el
comportamiento energético del sistema en funcion del tiempo. Teniendo en cuenta que los datos de
los registros son periddicos y estandarizados. El anélisis de los registros, proporciona una referencia

en la elaboracion de la linea de base energética y posterior analisis de los indicadores de desempefio.

Figura 28: Tabulacion en planillas electronicas de los datos del CCB de la presa ACY

A B 5 D E F G H ]

1 PRESA ACARAY
2
3 Mediciones de campo realizadas en mantenimientos rutinarios, con una periocidad de mantenimineto quincenales
a
5 BOMBA n*1 BOMBA n*2
6 [FECHA - aistAcion (Mohm) |~ [EEEEE - | reses (2) - (DRGSRl - | Aistacion (Mohm)| - | EEEER FASE S (~) | EASERa
T |jueves, 21 de diciembre de 2023 50,00 9,70 9,50 9,60 0,20 11,20 11,70 11,80
£ jueves, 9 de noviembre de 2023 90,00 10,00 10,00 10,00 0,30 12,00 12,00 12,00
9 |jueves, 12 de octubre de 2023 12,50 10,00 9,80 10,00 30,00 1130 11,40 11,60
10 |jueves, 21 de septiembre de 2023 130,00 10,00 9,00 10,00 0,30 11,00 11,00 11,00
11 |jueves, 17 de agosto de 2023 180,00 10,00 10,00 10,00 0,35 11,00 11,00 11,00
12 |jueves, 3 de agosto de 2023 18,00 12,00 12,00 13,00 14,00 11,00 11,00 11,00
13 |jueves, 20 de julio de 2023 400,00 11,00 12,00 12,00 0,30 14,00 14,00 14,00
14 |jueves, 22 de junio de 2023 15,00 11,00 11,00 11,00 15,00 12,00 12,00 12,00
15 |miércoles, 7 de junio de 2023 300,00 10,00 10,00 10,00 0,20 11,00 11,00 11,00
16 |jueves, 25 de mayo de 2023 100,00 S.00 10,00 10,00 0,20 11,00 11,00 11,00
17 |jueves, 11 de mayo de 2023 300,00 10,00 10,00 10,00 0,20 12,00 12,00 12,00
18 |lunes, 17 de abril de 2023 110,00 10,00 10,00 10,00 0,30 11,00 11,00 11,00
19 |jueves, 30 de marzo de 2023 10,00 9,00 9,00 10,00 5,00 11,00 11,00 11,00
20 |jueves, 2 de marzo de 2023 7,00 9,00 9,00 10,00 5,50 10,00 11,00 10,00
21 |viernes, 17 de marzo de 2023 40,00 10,00 10,00 10,00 0,30 11,00 11,00 11,00
22 |jueves, 16 de febrero de 2023 30,00 10,00 10,00 10,00 0,40 11,00 11,00 11,00
23 |jueves, 2 de febrero de 2023 30,00 9,00 10,00 10,00 0.40 10,00 11,00 11,00
24 |viernes, 20 de enero de 2023 80,00 10,00 10,00 10,00 0,40 11,00 11,00 11,00
25 |jueves, 5 de enero de 2023 10,00 10,00 10,00 9,00 15,00 10,00 10,00 10,00
26 | martes, 6 de diciembre de 2022 4,00 9,00 9,00 10,00 9,00 10,00 10,00 11,00
27 |viernes, 23 de diciembre de 2022 9,50 9,00 9,00 9,00 0.70 10,00 11,00 10,00
23 |viernes, 11 de noviembre de 2022 10,00 10,00 10,00 10,00 25,00 11,00 11,00 11,00
29 |viernes, 25 de noviembre de 2022 6,00 10,00 10,00 10,00 25,00 10,00 10,00 10,00
30 |jueves, 27 de octubre de 2022 18,00 11,00 11,00 11,00 19,00 12,00 12,00 12,00
31 |viernes, 14 de octubre de 2022 21,00 10,00 10,00 10,00 42,00 11,00 11,00 11,00
32 |jueves, 29 de septiembre de 2022 22,00 10,00 9,00 10,00 43,00 10,00 9,00 10,00
33 |jueves, 15 de septiembre de 2022 20,00 10,00 10,00 11,00 50,00 11,00 11,00 12,00
34 |jueves, 1 de septiembre de 2022 600,00 11,00 11,00 11,00 1,50 12,00 12,00 12,00
35 |viernes, 19 de agosto de 2022 - 11,00 11,00 11,00 - 12,00 12,00 12,00
36 sabado, 2 de julio de 2022 20,00 10,00 10,00 10,00 12,00 11,00 11,00 11,00
37 |viernes, 8 de julio de 2022 - 10,00 10,00 10,00 0,90 1100 11,00 11,00
38 lviernes, 24 de junio de 2022 = 10.50 10.70 10.60 = 11,60 11,70 11.80

> ENSAYOS del sistema de drenaje ~ RUTINARIO 2023-2022  RyTINARIO 2024 ~ CONS **

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE D - HISTORICO DE OPERACIONES DE LAS COMPUERTAS RADIALES
EN PRESA ACY

El histérico de operaciones de las compuertas radiales de la presa Acaray, fue obtenido a
partir de la tabulacion de los datos extraidos de los registros de operacion de la seccidon de operacion
de la central hidroeléctrica Acaray, siendo la seccion mencionada la encargada de la operacion de las
compuertas segin requerimiento del sistema interconectado nacional o por cuestiones de seguridad
estructural de la propia presa. Atendiendo en ambos casos el nivel del embalse y el impacto de la
apertura de las compuertas para el medio ambiente y la comunidad.

En la Figura 29, se observa la planilla electronica donde se adquirieron los datos de apertura
y cierre de las compuertas radiales. Estos registros incluyen: (i) la fecha de operacion; (ii) metros de
apertura total de la compuerta; (iii) cantidad de operaciones realizadas; y (iv) nivel del embalse. Esto
permite comprender el comportamiento operativo del sistema de las compuertas radiales, siendo

informacion importante para comprender las operaciones y el consumo energético.

Figura 29: Planilla de operacion de las compuertas radiales de la presa Acaray

CR-01 CR-02 CR-03
MES
dia / metros e dia / metros N dia / metros S dia / metros
cadam cadam cadam
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto - - -
09/0,25-0,30- 0,50 09/ 0,10- 0,25-0,30 - 09/0,10- 0,25-0,30-
09/ 0,25-0,30-0,50- 0,75. 0,75 0,75 0,75
0,75. 0,50- 0,75. 0,50 - 0,75.
Septiembre 14/ 0,50 0,25 14/ 0,50
14/ 0,50- 0,0 0,75 14/ 0,50 0,25
15/ 0,0 0,50 15/0,0
28/ 0,10- 0,30- 0,50 B 28/ 0,10-0,30- 0,50 o 28/0,10- 0,30- 0,50 4 28/0,10- 0,30 - 0,50
Oc‘tubre 3 Y T Yr i3 Y T Yr I - Y - Y I Y - Yr
0,25 0,25 0,25
30/ 0,25 30/ 0,25 30/ 0,25 30/ 0,25
0,25 0,15 0,15
01/0,10- 0,0 01/ 0,10 01/ 0,10 01/0,0
0,40 0,30 0,30
03/ 0,20- 0,40 03/0,20- 0,40 03/0,20- 0,40 02/ 0,10
> REGIMEN DE OPERACION  NIVEL DEL EMBALSE ACY ~ ENSAYOS CR  ENSAYOS CF

Fuente: Elaboracion propia.

El histérico de operaciones se utilizd como referencia documental para los calculos de
consumo energético anual del sistema, utilizado posteriormente para la cuantificacion de emisiones
de dioxido de carbono. En relacion al impacto ambiental y a la comunidad por el caudal de agua
vertido en un rio seco, se presenta como propuesta a futuros estudios. El andlisis de este historico
permitio identificar la frecuencia de operacion, su impacto energético y ambiental, datos que fueron

utilizados en el diagnostico energético.
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ANEXOS
ANEXO A - SOFTWARE DE BUSQUEDA REFERENCIAL, HARZING'S PUBLISH OR
PERISH ®

El software Harzing’s Publish or Perish®, es una herramienta utilizada para la busqueda,
ordenamiento y analisis de referencias bibliograficas académicas, la cual fue utilizada es este estudio
como parte del proceso metodoldgico, en la obtencion del portafolio bibliografico.

La Figura 30 muestra el entorno de trabajo del software, la busqueda es posible realizarla

por palabras claves, o palabras que incluyan en el titulo de las investigaciones.

Figura 30: Software de bsqueda referencial

¥ Publish y— -
File Edit Search View Help
@ My searches Search terms Source Papers Cites Cites/year h g hinorm hlannual  hA acc10  Searchdate  Cache date Le Citation metrics Help
i Trash X ("ABNT NBR IS0 50001" OR “1.. ¥ Scopus 100 1408 20114 21 29 21 3.00 8 3 412025 47172025 - Publication years
2 (“Central Hidroeléctrica” OR “C... F8 Scopus 30 64 9.14 4 7 4 0.57 2 0 4/1/2025 4/1/2025 Citation years:
X (“Diagnostico energético” "AN... sc] Scopus 120 1416022 202288.. 120 120 120 1714 120 120 4/1/2025 4/1/2025 PWETS:
‘K *Diagnostico energético” AND... (G Google Sch 0 0 0.00 [ o o 0.00 a 0 4/1/2025 4/1/2025 E::;';";r
2 *Diagnostico energético” AND... (G Google Sch 54 30 429 3 4 2 029 1 0 4/1/2025 4/1/2025 m%fpm'r:
2% PPianannctien snarnéticn” AN (5 Grnnls Seh 1 n nnn n n n nnn n n 54172005 54172008 Citesfauthor
papers/author:
No search selected Help ’AL‘Att'\Jmsfpaper:
= h-index:
%= Crossref* QI Lens.org*** Select an existing search to inspect or modify it, or g-index:
dick one of these buttons to create a new search. hLnorms
G Google Scholar* i Scopus** S
. = Free data source hLannual
(G Google Scholar Profile’ T Semantic Scholar’ Free registration required ::—\ndex:m A 1251020
ers wi >=1,2,5,10,20:
B pubmed* 12 web of Science*** External subscription &
[oie %) Openalex* “} Import External Data...  About importing external data
Copy Results  ~
Preferences..

Online User's Manual
Frequently Asked Questions
Training Resources
YouTube Channel

Become a PoP Supporter

applications

[Ee——

" Cites  Peryear Rank

Authors

Title

Fuente: software Harzing’s Publish or Perish®.

Save Results

Paper details Help

Select a paper in the results list (to

the left of this pane) to see its
details hera.

Copy Paper Detalls ~

La herramienta permite realizar busquedas en distintas bases de datos, incluyendo: (i)

Google académico; y (i) SCOPUS. Los resultados son obtenidos con métricas como nimero de citas,

afio de publicacion, y otros indicadores para evaluar analizar los documentos seleccionados.

El uso de Harzing’s Publish or Perish® permitid una seleccion sistemadtica y trazable de

documentos, para la correcta elaboracion del portafolio bibliografico.
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ANEXO B - GREENHOUSE GAS EQUIVALENCIES CALCULATOR-EPA

La herramienta online Greenhouse Gas Equivalencies Calculator, desarrollada por la
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos, fue utilizada en el estudio para la
determinacion de las emisiones de didoxido de carbono asociadas al consumo energético de los
sistemas.

La Figura 31, muestra el entorno de trabajo de la calculadora, donde se observa la
introduccién de los datos energéticos obtenidos en el diagndstico energético de los sistemas. Esta
calculadora convierte los valores de consumo energético a emisiones equivalentes de dioxido de
carbono, utilizando el factor de conversion oficial de la EPA, como por ejemplo la tasa marginal
utilizada, fue la de los Estados Unidos, que es de 3,94 x 10~ toneladas métricas de didoxido de carbono

por cada kWh.

Figura 31: Calculadora de Equivalencias de Gases de Efecto Invernadero

Greenhouse Gas Equivalencies Calculator

Convert emissions or energy data into concrete terms you can understand — such as the annual CO, emissions of cars,
households, and power plants.

energy data to the equivalent
nts. This calculator may be

Updated November 2024

These estimates are approximate and should not be used for emission inventories or formal carbon emissions analysis. See Calculations & References for equations and sources used. Grverbouss G Ecutancies
I L " y i CALCULATOR

Step 1 - Enter and convert data

Select data to convert: (i)

@ Energydaa O
QO emissions data

Enter data:

unit Amount

Gasol passenger vehicles ()

Kilowatt-hours avoided
Kilowatt-hours used
MCFof

Ther gas

e

Step 2 - View results

Enter d: b rt and vis
| o

Fuente: Greenhouse Gas Equivalencies Calculator.



