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Resumen: El objetivo de este estudio es determinar un equipo de tecnologia avanzada
que permita disminuir el consumo eléctrico para los sistemas de acondicionamiento de
aire en una edificacion piloto de la C.A. Metro de Caracas, enmarcado en el Plan
Maestro de Racionalizacion de Energia Eléctrica. Para ello se realiz6 una revision de los
equipos de ahorro que se encuentran actualmente en el mercado y se estudiaron sus
caracteristicas técnicas, funcionamiento, capacidad de ahorro, criterios de seleccion,
tiempo de recuperacion de inversion, y costos, con el fin de realizar un analisis técnico-
econdmico que permita determinar el equipo mas adecuado a las caracteristicas del
sistema de climatizacion existente, teniendo como base los registros de consumo de
UMAs, bombas y chillers. Aplicando un método de toma de decisiones normado por la
IEEE y ASME, denominado Méftodo de Decision Multiple Binaria, se evaluaron los
parametros de seleccion, y se obtuvo como resultado, entre los equipos estudiados, la
aplicacion de truncadores de potencia inteligentes, lo cual produce una disminucion en el
consumo de energia eléctrica de los sistemas de aire acondicionado del edificio de 3%

aproximadamente, ademés de mejorar la eficiencia de los mismos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica en Venezuela presenta actualmente algunos
problemas que podrian desencadenar en una crisis energética de corto a mediano plazo

debido a factores como:

» La fuerte sequia del periodo correspondiente a los ultimos afios, que ha
conllevado a la merma significativa de la generacion en las centrales

hidroeléctricas Guri, principalmente y Macagua.

» Las plantas termoeléctricas que pudiesen eventualmente salir de operacion por

sobrepasar la vida 1til de las mismas.

» El crecimiento anual de demanda y consumo de energia eléctrica presenta una

tendencia de crecimiento.

Lo anteriormente expuesto, provoco un estado de alerta en el Sector Eléctrico Nacional,
que motivo al Ejecutivo Nacional a través del Ministerio de Energia y Minas, a generar
una serie de acciones tendentes a disminuir el consumo de la energia eléctrica, entre las

cuales se pueden mencionar las siguientes:

» El decreto 37377, el cual indica la orden de ejecucion de un programa de ahorro

de energia en dependencias publicas.

» Cursos de capacitacion y charlas a funcionarios de enlace y demas entes

relacionados con el programa de ahorro de energia.
» Etc.

La C. A. Metro de Caracas a la par de todo lo que acontecia en el pais en materia
energética, desarrollaba el Plan Maestro de Racionalizacion y Optimizacion de la

Energia Eléctrica de sus instalaciones debido, en primer lugar, al gran peso que tiene




INTRODUCCION

¢ésta dentro de la estructura financiera de la empresa, y en segundo orden para dar

cumplimiento al decreto presidencial mencionado anteriormente.

El Plan Maestro desarrollado por la C. A. Metro de Caracas, contempla entre una de sus
fases, el desarrollar estudios que ofrezcan alternativas para la disminucion del consumo
de energia eléctrica, sin afectar el confort y la seguridad de trabajadores y usuarios en
sus instalaciones; es aqui donde tiene lugar este proyecto , el cual trata sobre un estudio
técnico y econdmico para determinar la factibilidad de incorporar un equipo de ahorro
de energia en los sistema de climatizacion de edificaciones, partiendo de la utilizacion

de nuevas tecnologias que permitan optimizar al sistema existente.
Este proyecto se desglosa en cinco capitulos, los cuales tratan lo siguiente:

En el capitulo I se describe la problematica de generacion de energia eléctrica existente
en el pais, los factores que la han determinado y las acciones que ha tomado el Estado
para solventarlo. Asi mismo, se presenta la situacion de la C.A Metro de Caracas frente

a la necesidad de ahorro de energia.

El capitulo II se describen los diferentes equipos existentes en el mercado, en materia de
ahorro de energia en climatizacion, ademas, se estudia su funcionamiento, criterios de

seleccion, capacidad de ahorro, etc.

En el capitulo III, se presentan las caracteristicas del sistema de acondicionamiento de
aire del edificio piloto de la C. A. Metro de Caracas, y los resultados de una auditoria

energética, realizada para determinar el consumo de electricidad en el edificio.

El capitulo IV trata sobre el analisis econdmico de los equipos, se analizan los costos y

recuperacion de inversion en funcion de sus capacidades de ahorro en el edificio.

En el capitulo V, se selecciona el equipo factible a incorporar en el edificio piloto,

mediante el Método de Decision Multiple Binaria.




CAPITULO 1 PROBLEMATICA DE DEFICIT DE ENERGIA ELECTRICA EN VENEZUELA

I. PROBLEMATICA DE DEFICIT DE ENERGIA ELECTRICA EN
VENEZUELA.

1.1 El Sector Eléctrico Nacional.

El Sector Eléctrico Venezolano estd estructurado en forma mixta, integrado por
empresas publicas y privadas, cuyos lineamientos de politica son dictados por el
Ministerio de Energia y Minas (MEM), 6rgano supremo en materia de energia a nivel

nacional.

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) lo conforman 13 empresas eléctricas, 8 de ellas de
caracter privado y 5 de caracter publico (ver Tabla 1.1), algunas de las cuales se
conforman por empresas filiales en el area de distribucion, agrupadas en la Camara

Venezolana de la Industria Eléctrica (CAVEINEL).
Tabla 1.1: Empresas del Sector Eléctrico Nacional.

EMPRESA PUBLICA PRIVADA

Empresa de Energia Eléctrica del Estado Venezolano (CADAFE) \

Electrificacion del Caroni C.A. (EDELCA)

C.A. Energia Eléctrica de Venezuela (ENELVEN)

C.A. Energia Eléctrica de la Costa Oriental (ENELCO)

< | 2| < | <

Energia Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR)

Electricidad de Caracas (ELECAR)

Electricidad de Valencia (ELEVAL)

Electricidad de Ciudad Bolivar (ELEBOL)

C.A. Luz Eléctrica de Venezuela (CALEV)

C.A. Electricidad de Guarenas y Guatire (ELEGGUA)

C.A. Luz Eléctrica de Yaracuy (CALEY)

2| 2| <2 2| <] 2| <

C.A. Luz y Fuerza Eléctrica de Puerto Cabello (CALIFE)




CAPITULO 1 PROBLEMATICA DE DEFICIT DE ENERGIA ELECTRICA EN VENEZUELA

Entre las empresas estatales se destacan EDELCA y CADAFE, responsables de la
mayor parte del SEN, mientras que ENELVEN, ENELCO y ENELBAR prestan
servicio a la region occidental del pais. La Electricidad de Caracas y sus filiales
conforman el grupo privado mas importante, ofreciendo servicio a los clientes de

Caracas y la zona metropolitana del pais.
El SEN esta integrado por los siguientes organismos:
» El MEM, o6rgano rector del sector energético nacional.

» CAVEINEL, camara que agrupa todas las empresas del servicio eléctrico

publico.

» La Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS), ente responsable

de supervisar y coordinar la operacion del Sistema Interconectado Nacional

(SIN).

» Comité de Electricidad (CODELECTRA), encargada de emitir normas generales

para los fabricantes de materiales y equipos que utiliza el sector eléctrico.

La generacion de energia eléctrica en Venezuela esta constituida por dos componentes:
el sector hidroeléctrico y el sector termoeléctrico. La generacion hidroeléctrica
constituye el suministro principal del SEN, aporta aproximadamente el 70% de la
energia total que se genera; la principal central hidroeléctrica es llamada “Raul Leoni” o
“Guri”, la cual, junto a la represa Macagua, constituyen las fuentes de generacion
hidroeléctrica de mayor importancia en el pais. Por su parte, el sector termoeléctrico,
esta constituido por unidades de generacion de turbovapor, turbogas y diesel, ésta ultima
en menor porcentaje; algunas de las plantas termoeléctricas que constituyen este sector
son las siguientes: “Pedro Camejo”, “Planta Centro”, “Oscar Augusto Machado”, entre

14
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1.2 Datos de Generacion y Potencia del SEN.

El SEN, para el ano 2001, cont6 con una capacidad instalada de 20316 MW, de lo cual,
7200 MW correspondi6 a la capacidad termoeléctrica y 13116 MW correspondio a la
capacidad hidroeléctrica’. Esto, representa un incremento del 1,28% con respecto a la
capacidad instalada del afio anterior (afio 2000), debido a la incorporacion de unidades

en mantenimiento.

En el afio 2001, la energia generada alcanz6 la cifra de 87532 GWh, lo cual representa
un incremento del 6,02% con respecto a la produccién del afio 2000%. En la Figura 1.1
se muestra la distribucion porcentual del aporte de cada uno de los sectores de

generacion eléctrica existentes en el pais.

( )

B Generacion Hidroeléctrica
o e
31% O Generaciéon Térmica

Figura 1.1: Aporte de los Sectores de Generacion Eléctrica 2001

La Tabla 1.2 muestra un resumen de los datos caracteristicos de generacion eléctrica en
los ultimos afios. En ella se observa una diferencia de aproximadamente 25% entre la
generacion de energia y el consumo, lo cual corresponde al margen de reserva de
generacion, e indica el porcentaje de la capacidad firme de generacion sobre la demanda

maxima de electricidad en el pais.
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Tabla 1.2: Datos Caracteristicos de Generacion Eléctrica 1998-2001"

CARACTERISTICAS | UNIDAD 1998 1999 2000
CAPACIDAD MW 20633 20276 20059 20316
TERMOELECTRICA MW 7409 7061 6848 7200
HIDROELECTRICA MW 13224 13215 13211 13116
DEMANDA MW 10854 11230 11938 12463
GENERACION GWh 79438 78838 82560 87532
TERMOELECTRICA GWh 21515 18238 19674 27083
HIDROELECTRICA GWh 57923 60600 62886 60449
CONSUMO GWh 59570 59052 61159 64389

1.3 Problematica Energética de las Centrales de Generacion Térmica e Hidraulica

de Venezuela.

La represa hidroeléctrica Raul Leoni o Guri aporta aproximadamente el 60% del total
de la energia que se consume en el pais. Durante los dos (2) tltimos afios, ésta ha
presentado problemas ocasionados por la disminucioén en sus niveles de agua, debido a
los ultimos periodos de sequia, lo que ha traido como consecuencia que el promedio de
descenso en su nivel de agua alcance aproximadamente el 15%. En la Tabla 1.3 se

muestran los niveles de operacion caracteristicos de la represa Guri.

Tabla 1.3: Niveles de Operacion de la Represa Guri.

ivel de Operacion del Embalse Raul Leoni. Cota.
Nivel Maximo Infrecuente 271,60 msnm
Nivel Normal de Operacion 271,00 msnm
Nivel Minimo de Operacion 240,00 msnm
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Durante el afio 2002, en la represa Guri se registraron cotas de operacion muy cercanas
al nivel minimo de operacion. En el periodo de sequia, el nivel de agua alcanzo el valor
de 250 m; esto representd una etapa critica para el embalse, ya que niveles por debajo de
los 248 m implican una disminucion de un 60% en la generacion, a efectos de impedir
dafios a las maquinas por causa de la presencia de cavitacion, lo cual a su vez también
afectaria a las represas de Macagua. Sin embargo, aunque en el afio 2002 el nivel de la
represa Guri no alcanzé la cota minima de operacion, se estima que en el afio 2003 se

alcancen cotas por debajo de los 248 m.

Para suplir el 30% restante de la energia requerida en el pais y también para compensar
cualquier falla de generacién en el sector hidroeléctrico, se cuenta con las plantas
termoeléctricas. El parque termoeléctrico de Venezuela cuenta con una capacidad
instalada de 40000 GWh, pero, s6lo estd en capacidad de aportar 27500 GWh, con lo
cual no logra compensar los efectos climatologicos que aquejan las centrales
hidroeléctricas debido a los multiples problemas que presenta, que se listan a

continuacion:

» El parque termoeléctrico no tiene alta disponibilidad. Segin pruebas de
acreditacion realizadas por las empresas que conforman el SIN,
aproximadamente el 70% de sus maquinas esta obsoleto y presenta bajos niveles

de eficiencia.

» Los programas de mantenimiento no son suficientemente rigurosos como para

mantener en condiciones optimas a las unidades de generacion.

» Falta de inversion, debida a las condiciones sociales del pais; inversion destinada

a rehabilitaciones, programas de mantenimiento y/o repotenciaciones.

» Problemas por hurto y fraude a las empresas de energia eléctrica, que representan

cifras millonarias de pérdidas.
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Aunado a lo anterior, las unidades de generacion instaladas en Caruachi, que se habia
previsto entrarian en operacion a comienzos del afio 2003, para aportar 2160 MW, no
seran incorporadas al SEN sino hasta finales del presente afo, lo cual no contribuye en

solucionar la situacion de déficit de energia eléctrica.

Por otra parte, el consumo de energia eléctrica en Venezuela ha ido incrementando con
el paso de los afios. En los tltimos dos (2) afios, se ha observado un mayor porcentaje
de crecimiento: en el afio 2001, el consumo promedio de energia eléctrica se ubico en
64389GWh, que representd un incremento del 5,28% con relacion al afio 2000 y la

tendencia para el ano 2003, es de un incremento mayor a 6%.

A su vez, el crecimiento anual de las exigencias del servicio eléctrico, en la poblacion
venezolana, ha sido inesperado en los dos ultimos afos. De acuerdo con las
estimaciones realizadas por CAVEINEL, el porcentaje de crecimiento esperado para la
demanda era de 4,5%; sin embargo, en el afio 2001, se ubico en 6% y se estima en 7,7%
para el afio 2003, debido a diversos factores, tales como: el incremento en los robos de
electricidad producidos, basicamente, por el crecimiento de la informalidad y la pobreza
en el pais y ademas, el incremento en la adquisicion de equipos eléctricos de baja

eficiencia en el sector residencial.

También se debe considerar para los requerimientos de energia del pais, un margen de
reserva de capacidad, determinado para satisfacer la demanda y su crecimiento. Esta
reserva, se utiliza por la indisponibilidad de los equipos por mantenimiento forzado y
programado; para el sistema venezolano el margen de reserva estimado es de 30% sobre
la demanda, para alcanzar niveles aceptables de confiabilidad y seguridad, sin embargo,
como se indico anteriormente, el margen de reserva en los tltimos afios ha disminuido,

ubicandose en el orden del 25% sobre la demanda
1.4 Medidas Gubernamentales ante la Problematica del Sector Eléctrico.

Las limitaciones que enfrenta la industria eléctrica para satisfacer la demanda creciente

de energia de este periodo y la necesidad de mantener la calidad de operacion de los
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equipos de Guri, motivaron a decretar un estado de emergencia eléctrica nacional, por lo
cual, el Ejecutivo Nacional inici6, a comienzos del afio 2002, una campaiia de ahorro de

electricidad.

Existen dos (2) maneras para lograr ahorro de electricidad: una de ellas es mediante la
reduccion de la demanda de energia y otra mediante la reduccion del consumo. Con la
reduccion de la demanda de energia se busca disminuir el gasto energético en KVA,
principalmente en el sector industrial, mientras que, la reduccion del consumo, busca
disminuir, como su nombre lo indica, el consumo energético en KWh, tanto en el sector

industrial, como en el comercial y residencial.

En la declaracion de emergencia eléctrica nacional, el Ejecutivo Nacional consider6 la
reduccion del consumo energético, por su simplicidad en ejecucion y la necesidad de
crear conciencia en la poblacion sobre el ahorro de energia. Una de las medidas
tomadas para disminuir el consumo de energia eléctrica en el pais, es la disminucion de

la frecuencia de operacion del SEN de 60 Hz a 59,9 Hz, como medida temporal.

En febrero de 2002, el Ejecutivo Nacional publicé el decreto 1629, bajo Gaceta Oficial
N° 37377, que expreso la orden de ejecucion de un programa de ahorro de energia en
dependencias publicas, basada en la disminucion del consumo de energia eléctrica. Este
decreto, constituido por 9 articulos, declara la orden de disminucion del consumo de
energia eléctrica, por parte de los organismos de las dependencias publicas, en un 20%

durante el afio 2002 y hasta febrero del afio siguiente.

Con el proposito de proporcionar apoyo al Decreto 1629, el MEM se encarga de ofrecer
material informativo, manuales técnicos, cursos de capacitacion y charlas a funcionarios

de enlace y demas entes relacionados con el programa de ahorro de energia.

De igual manera, fue creada una guia operativa de ahorro de energia en edificaciones
publicas, la cual fue difundida durante la realizacion de talleres organizados por MEM y

dictados por el Instituto de Energia (INDENE), adscrito a la Universidad Simo6n Bolivar
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(USB) y del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC), adscrito a

la Facultad de Arquitectura de la Universidad Central de Venezuela.

La Guia de Operaciones de Ahorro de Energia Eléctrica en Edificaciones Publicas esta
orientada a la puesta en practica de procedimientos, acciones y medidas que contribuyan
al uso eficiente de la energia eléctrica en edificaciones publicas, por lo que establece
pautas que tienen aplicacion en los componentes, instalaciones y equipos de las
edificaciones y de su entorno; dichas pautas estan clasificadas segiin el costo o la

inversion estimada, para ser aplicadas en tres (3) niveles'®.

En relacion a los mecanismos de control e inspeccion para dar cumplimiento al
programa de ahorro de energia, la Division de Ambiente y Uso Eficiente de la Energia,

perteneciente al MEM, se encarga de realizar las actividades correspondientes.

Por otra parte, la disposicion oficial establece incentivos adicionales para atraer la
inversion en el sector de generacion de energia eléctrica, tales como exoneraciones de

impuestos arancelarios y del Impuesto al Valor Agregado (IVA).
1.5 Consumo de Energia Eléctrica en la C.A. Metro de Caracas.

El sistema eléctrico de la C.A. Metro de Caracas se divide en dos grupos basicos: a)
sistema de electrificacion para traccion y b) sistema de electrificacion para servicios

auxiliares.

El sistema de electrificacion para traccion comprende todas las instalaciones y equipos
necesarios para el suministro de la energia requerida para el desplazamiento de los
trenes, tiene un consumo promedio que se ubica en el orden del 52% del consumo total

de energia de la C.A Metro de Caracas.

El sistema de electrificacion para servicios auxiliares comprende todo lo relacionado con
el suministro eléctrico a los diferentes equipos que se encuentran en las estaciones de

pasajeros, estructuras de ventilacion, patios y talleres, plantas de refrigeracion y edificios
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de control de operaciones. La Figura 1.2 representa la distribucion porcentual del

consumo de energia eléctrica en la C.A. Metro de Caracas.

( )

48% 52%

O Sistema de traccion
O Sistema de auxiliares

\. J

Figura 1.2: Consumo de Energia Eléctrica de la C.A. Metro de Caracas.

En relacion con el consumo de energia de sistemas de grupos auxiliares, éste se

subdivide de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 1.3.
» Climatizacion 40%
» Escaleras mecanicas 36%
» Iluminacion 12%

» Otros servicios (bombas de agua y drenaje, sistemas de seguridad, dispositivos

eléctricos, miscelaneos, etc.) 12%

4 )

. J

Figura 1.3: Consumo de Energia Eléctrica del Sistema de Grupos Auxiliares.
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La C.A. Metro de Caracas, motivada por su alto consumo de energia eléctrica, el cual se
ubica alrededor del 20% del total de gastos de la empresa, y por la obligatoriedad de
cumplimiento del decreto 1629 como entidad publica, reactivé el Comité de Ahorro de
Energia, para elaborar un plan que permita disminuir el consumo energético de la

empresa.

Para facilitar la disminucién del consumo de electricidad en la empresa, el Comité de
Ahorro de Energia de C.A. Metro de Caracas establecio un plan estratégico que consta
de tres fases, apoyadas en las acciones recomendadas en la Guia Operativa de Ahorro de
Energia Eléctrica en Edificaciones Publicas; dichas fases se establecieron de acuerdo a

la inversion financiera requerida para su implementacion.

Al respecto, ya se han puesto en practica politicas de nivel 1, que no requieren
inversiones y estan relacionadas con cambios en los hébitos o reorganizacion de los
recursos, tales como: la reubicacion de equipos de oficina, redistribucion de horarios
para la utilizacion de las escaleras mecanicas y equipos de climatizacion de la Linea 3

(Plaza. Venezuela-El Valle), entre otras.

De igual manera, se han desarrollado acciones de nivel 2, las cuales involucran bajas
inversiones, estan relacionadas con el reemplazo o instalacion de equipos menores y la
utilizaciéon de equipos en inventario; entre las cuales se tienen: incorporacion de
variadores de frecuencia y sustitucion de temporizadores deteriorados en escaleras
mecanicas, sustitucion progresiva del sistema de iluminacidon convencional por sistemas

de mayor eficiencia, entre otras.

De la necesidad de dar continuidad a los planes de ahorro de energia en la C.A. Metro de
Caracas, con la puesta en marcha de acciones de nivel tres (3), que implican inversiones
importantes y requieren de una evaluacion econdmica en funcioén del ahorro esperado,
ademas de el uso de nuevas tecnologias de control y monitoreo de las instalaciones,
surge el desarrollo de este estudio, con el objeto de seleccionar el equipo adecuado para
reducir el consumo de energia eléctrica de los sistemas de climatizacion. Para ello, se

tomaran en consideraciéon los equipos de ahorro de energia de ultima tecnologia

12
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presentes en el mercado y se realizara un estudio de factibilidad entre ellos, a fin de
determinar el mas idoneo, aplicando el Método de Decision Multiple Binaria para la

toma de decisiones.

Ademas de determinar la factibilidad de uso de los equipos bajo estudio en los sistemas
de climatizacion para disminuir el consumo de energia, se daran a conocer los diferentes
equipos tecnolégicos de ahorro de energia eléctrica existentes en el mercado, y se
aplicard un método avalado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) y la American Society Mechanical Engineering (ASME), para reducir la
probabilidad de incertidumbre en el proceso de toma de decisiones en la seleccion de los

equipos.
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II. EQUIPOS DE AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE
CLIMATIZACION

Las edificaciones constituyen el escenario fundamental de las actividades humanas, a la
vez que son grandes consumidoras de energia, alrededor del 50% de la energia
consumida en las ciudades corresponde a los edificios, el resto corresponde a industria y
transporte. En Venezuela destaca el hecho de que en general nuestras edificaciones
siguen patrones de disefio que no responden a criterios bioclimaticos adecuados,
requiriendo en casi todos los casos, considerables sistemas de acondicionamiento
mecanico'®; es por ello que se hace evidente la importancia de armonizar el uso racional
de la energia con un nivel adecuado de calidad de vida, ya sea mediante un cambio de
habitos inadecuados en el uso de equipos, como en la implementacion de nuevas

tecnologias y sistemas de mayor eficiencia.
2.1 Sistemas de Climatizacion.

Un sistema de aire acondicionado debe proporcionar en un ambiente condiciones

adecuadas de temperatura, humedad, movimiento del aire, calidad del aire, ventilacion y

. , L. ., 4
nivel acustico que produzca en los ocupantes la sensacion de “confort™.

Todo sistema de aire acondicionado consta basicamente de los siguientes componentes

(existiendo diferentes tipos de cada uno):

a) Equipo de refrigeracion: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador.
b) Equipo de disipacion de calor a la atmosfera.

¢) Equipo de manejo de aire.

d) Equipo de suministro y distribucion de aire (ductos, rejillas, etc).

14
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Los sistemas de aire acondicionado se clasifican en dos grandes grupos: sistemas de
expansion directa y sistemas centrales, a continuacion se realiza una breve descripcion

de ellos.

Sistemas de expansion directa: se caracterizan por el uso de un refrigerante para el
enfriamiento del aire. Se clasifican en: a) sistemas individuales compactos, los cuales
retunen todos los componentes en una sola carcaza y s6lo es necesario proveerlos de
energia eléctrica y acceso exterior; b) sistemas en particion o tipo split, los cuales se
caracterizan porque sus componentes forman parte de dos equipos: unidad de

intercambio de calor y unidad de condensacion.

Los sistemas centrales se caracterizan por tener el equipo de refrigeracion centralizado y
comun a todos los ambientes a tratar. Emplean agua como medio de enfriamiento y
deshumidificacion del aire, utilizando un sistema de tuberias y bombas, a través de los
serpentines de las unidades de manejo de aire (UMASs), las cuales pueden ubicarse en el
interior o fuera del ambiente a acondicionar. Las UMAs constan béasicamente del
serpentin de enfriamiento y deshumidificacion y de los ventiladores para el suministro

del aire.
Las bombas y ventiladores se rigen por las siguientes leyes de proporcionalidad:

1.- El flujo de operacion y la velocidad son directamente proporcionales, de acuerdo a la

ecuacion 2.1:

& _n Ecuacion 2. 1

0, n,

Donde:
Q. flujo nominal de la bomba o ventilador
Q». flujo decreciente

n;. velocidad nominal de la bomba o ventilador
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n,. velocidad decreciente

2.- La presion presenta una dependencia cuadratica respecto a la velocidad, (Ecuacion

2.2).

2
H, _[n Ecuacién 2. 2
H, n,

Donde:

H;. presion nominal de la bomba o ventilador
H,. presion decreciente

n;. velocidad nominal de la bomba o ventilador
n,. velocidad decreciente

3.- La potencia presenta una dependencia cubica respecto a la velocidad, (Ecuacion

2.3).

3
b _[n Ecuacién 2. 3
P, n,
Donde:

P,. potencia nominal de la bomba o ventilador
P,. potencia decreciente

n;. velocidad nominal de la bomba o ventilador
n,. velocidad decreciente

Tales leyes de proporcionalidad, de bombas y ventiladores, se muestran representadas en

la Figura 2.1.
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Figura 2. 1: Leyes de Proporcionalidad de Bombas y Ventiladores.

2.2 Equipos de Ahorro de Energia en Sistemas de Climatizacion.

El desarrollo tecnologico actual ha incrementado la cantidad de equipos y recursos
disponibles para ahorrar energia eléctrica en sistemas de climatizacion. Estos equipos,
se utilizan para aplicar medidas de correccion en sistemas instalados, teniendo especial

cuidado de no disminuir las condiciones de confort y productividad de los usuarios.

Existen dos (2) grandes grupos tecnoldgicos de equipos de ahorro de energia: los de

funcionamiento mecanico y los de tipo electronico.

El grupo de los equipos mecénicos esta conformado por equipos que actuan sobre las
propiedades termodinamicas del aire, modificando su humedad, temperatura, etc, para
luego facilitar su manejo en unidades de ventilacion y acondicionamiento de aire. En
este grupo se encuentran: las ruedas entélpicas, ruedas disecantes, deshumidificadores,

entre otros.

Los equipos electronicos se encargan de regular el funcionamiento de los motores,

compresores, bombas y ventiladores, de manera de adaptarlos a las necesidades de uso y
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ocupacion del momento de trabajo. Ejemplo de tales equipos son los variadores de

frecuencia y los truncadores de potencia.

Existe un tercer grupo mas reducido, que reune las caracteristicas de los equipos
mecanicos y electronicos, dentro de este grupo se encuentran los sensores de CO,, los
cuales, monitorean la calidad de aire interior, para establecer la regulacién de los
motores en funcién a ello. El uso de equipos de ahorro de energia de cualquiera de los
grupos mencionados, genera grandes beneficios, por una parte mejoran la eficiencia de
los sistemas de aire acondicionado, debido a que regulan sus condiciones de operacion y
disminuyen sus costos de mantenimiento, mientras que por otra parte, reducen la

cantidad de energia consumida por los mismos.
2.2.1 La Rueda Entalpica.

Las ruedas entalpicas (ERV) son equipos de tultima tecnologia, que, se utilizan en
acondicionamiento de aire para recuperar energia, disminuir las cargas sensibles y
latentes en el aire de ambientes con sistemas instalados de aire acondicionado, sin
afectar las condiciones de confort y calidad de aire, manteniendo un suministro

adecuado de aire externo.

La rueda entalpica actual, pertenece a la familia de ruedas disecantes que comenzo a
utilizarse en los afos 70, durante la crisis de energia de esa época. Los equipos de
ruedas que se utilizaban en aquellos afios tenian un disefio de gran tamafio, dificil
mantenimiento y su aplicacion era estrictamente para uso industrial. Luego, gracias a
los avances tecnoldgicos de ultima generacion, fue desarrollado el disefio actual de la
rueda entalpica, destinada a instalaciones comerciales y con caracteristicas favorables,

como lo son sus dimensiones y el mantenimiento sencillo que requieren.

El principio de operacion de la rueda entalpica, de donde proviene su nombre, se basa en
mantener constante la entalpia entre el aire de retorno y el aire exterior del ambiente; sin

embargo, la entalpia no se mantiene constante, sino que, al mezclarse ambas corrientes
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de aire, se consigue un diferencial de entalpia muy bajo con respecto al aire de

suministro, ya que el proceso depende de la eficiencia de la rueda.

La rueda entdlpica se encarga de preacondicionar el aire fresco en equipos de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, ya sea en €poca de verano o de invierno.
Durante el verano, la rueda enfria el aire fresco externo y rechaza la humedad, mientras

que durante el invierno, la rueda calienta y humidifica el aire fresco externo.
2.2.1.1 Descripcion de las Ruedas Entalpicas.

La rueda entalpica es una unidad compacta, compuesta por paneles removibles que
contienen una rueda, dos motores, dos ventiladores y filtros, en la Figura 2.2 se muestra

un modelo de rueda entélpica, la misma tiene una vida util de 20 afos.

=

Figura 2.2: Rueda Entalpica.

La rueda estd constituida internamente, por material disecante de silica gel, el cual, es

altamente poroso, adsorbente y, estructuralmente, parece una esponja rigida. Este
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material tiene un area de superficie interna compuesta de innumerables cavidades
microscopicas y un vasto sistema de canales capilares, que conectan dichas cavidades

internas a la superficie exterior de la “esponja”.

El silica gel es el tipo de disecante mas eficiente en el método de transferencia de
humedad para humedades relativas cercanas a 35% y dentro del rango de confort
humano. En la Figura 2.3, se observa que el disecante silica gel es capaz de adsorber
mayor cantidad de humedad que otros disecantes cuando se encuentra a niveles de
humedad relativa mayores a 35%, niveles tipicos en corrientes de aire de suministro y

aire viciado, en sistemas de aire acondicionado.

40 ——

Silica Gel

/

30 Alumina /
(Spherical)

Molecular Sieves /

Adsorption - Lb. H,0 per 100 Lb. Adsorbent

/ﬂumina (Granular)
10 /7
0
0 20 40 60 80 100

HUMEDAD RELATIVA (%)

Figura 2. 3: Capacidad de adsorcion de distintos disecantes.

Ademas de vapor de agua, los disecantes son capaces de adsorber muchas especies
quimicas. Sin embargo, las moléculas de vapor de agua, altamente polares y poseedoras

de una fuerte atraccion hacia la superficie del silica gel, superan la atraccion entre el
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disecante y otras especies quimicas, por lo cual las ruedas entalpicas, no pueden
transferir otras sustancias gaseosas ademas de vapor de agua, ya que las mismas disipan

a cualquier otra molécula y se desplazan hasta el sitio de adsorcion.
2.2.1.2 Funcionamiento de las Ruedas Entalpicas.

La rueda entalpica trabaja utilizando tanto el aire de retorno, como el aire fresco del
sistema de aire acondicionado. Dentro de ella se llevan a cabo dos (2) procesos basicos:
recuperacion de energia de la corriente de aire viciado o proceso de

preacondicionamiento de aire y mezcla del aire preacondicionado con el aire de retorno.

El objetivo del proceso de preacondicionamiento del aire en la rueda entalpica es
disminuir el diferencial de entalpia entre la corriente de aire fresco y la corriente de aire
de retorno o aire interior, por medio de una disminucién en la carga sensible
(temperatura) y carga latente (humedad) del aire fresco, para que la carga térmica
manejada por la UMA, en caso de uso de sistemas centrales, sea menor y por ende,
también sea menor la cantidad de energia absorbida por los equipos de aire

acondicionado.

El proceso de recuperacion de energia, se produce cuando la corriente de aire fresco y
una parte de la corriente de aire de retorno, llamada aire viciado, atraviesan el area de la
rueda constituida por el disecante. Las variaciones en las propiedades termodindmicas
que experimentan en este proceso se muestran en la Figura 2.4. En esta etapa, la
corriente de aire fresco experimenta un proceso de enfriamiento con deshumidificacion,
debido a la accion del disecante, mientras que el aire de retorno es utilizado para

absorber la carga latente que cede el aire fresco y posteriormente es desechado.
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AIRE EXTERNO AIRE VICIADO
Bulbo Seco 305.37 K Bulbo Seco 303.7 K
Bulbo Himedo 297.59 k Bulbo Himedo 296.2 K
Humedad 0.016 Kg Humedad 0.014 Ky

AIRE DE SUMINISTRO

Bulbo Seco 298.7 K AIRE DE LA HABITACION
Bulbo Himedo 291.76
Humedad 0.0105 Kg Bulbo Seco 297.03 K

Bulbo Himedo 290.09 K
Humedad 0.0091 Kg

Figura 2. 4: Proceso de Recuperacion de Energia en la Rueda Entélpica.

El proceso de deshumidificacion ocurre principalmente por dos diferentes mecanismos.
Las moléculas de vapor de agua del aire fresco, inicialmente, se adhieren a la superficie
del silica gel completamente limpio o seco, por atraccion molecular; con lo cual se
forma una capa mono-molecular, para atacar la superficie del silica gel, y luego es
atraida una mayor cantidad de agua, la cual se acumula en los canales capilares, por

medio del mecanismo de condensacion capilar.

Durante la condensacion capilar, el agua moja las paredes del canal capilar y forma un
menisco concavo a la fase de vapor, la presion de vapor sobre el menisco al ser mas baja
que la presion de vapor normal del liquido, por una cantidad proporcional al grado de
curvatura del menisco, permite que los pequefios capilares de los poros del disecante

puedan condensar el vapor a presiones mucho mas bajas que la presion de vapor normal.

22



CAPITULO II EQUIPOS DE AHORRO DE ENERGIA EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION

Los poros de pequeio didmetro, producen grandes bajas de presion, lo cual resulta en

mayor absorcion a baja presion y humedad relativa.

La eficiencia de este proceso depende del modelo de rueda entdlpica que sea
seleccionado, varia desde 69% hasta 78%, por lo cual las condiciones termodindmicas
de temperatura y entalpia de la corriente preacondicionada disminuyen en ese nivel de
eficiencia, comprobado experimentalmente, en la Figura 2.5 se muestra el caso de una

rueda entélpica cuya eficiencia es del 75%.

AIRE
EXTERNO {0A)

AIRE A LA SALIDA DE
:LA RUEDA ENTALPICA

VICIADO (RA) !

297 K 2998 K 308.1K

Figura 2. 5: Recuperacion de Energia de las Corrientes de Aire en una Rueda Entélpica.

El segundo proceso consiste en la mezcla adiabatica entre la corriente de aire
preacondicionado en la rueda y la corriente del aire de retorno. Se dice que es adiabatica
porque la transferencia de calor con los alrededores es despreciable. Las condiciones
termodindmicas de la corriente resultante dependen de las proporciones y propiedades

termodinadmicas de cada corriente de aire. En la Figura 2.6 se muestra el caso donde la
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corriente de aire de retorno (punto 1) representa el 70% del flujo total de aire y la

corriente de aire preacondicionado (punto 2) el 30%, luego, el punto de mezcla se

encuentra ubicado en el punto 3.

10N

MEZCLA DE AIRI '
/ .
-
/
i 1 \x/
[AIRE DE LA HABITAC @‘,@

—

IRE SALIENDO DE LA RUEDA ENTALPICA

AIRE EXTERNO

Figura 2. 6: Proporciones de la Mezcla de Aire en la Rueda Entélpica

A/
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$ } 74\/? $°

& @l ™ 140
/ z
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i/ cé}& >
& o e — 1002
4}?{;{%"&”"‘ / s '\\ "bQ %
/‘f}fgxﬁﬁ 80 S4— e 08
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><>< /,.< N \\-‘/1(}%‘\ 5%
=] \s.__.._->~<\ ‘<< \..
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TEMPERATURO DE BULEO SECO

Figura 2. 7: Proceso Psicrométrico de la Mezcla de Aire en la Rueda Entalpica.
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En la Figura 2.7 se representa, en una carta psicrométrica, el proceso completo del aire
en la rueda entalpica. El diferencial de entalpia entre la mezcla de aire y el aire de
suministro disminuye en un 75%, como se muestra en la Figura 2.7, por lo que el
equipo disminuye la cantidad de energia absorbida para su capacidad de enfriamiento,
que es directamente proporcional al diferencial de entalpia, tal como se evidencia en la

Ecuacion 2.4.

ATE =1,13398 * q * AH Ecuacion 2. 4

Donde:
ATE: energia total absorbida por el equipo de aire acondicionado (KW).
1,13398: factor de conversion.
q: caudal de aire que maneja el equipo de aire acondicionado (m’/s).

AH: diferencia entalpica entre el aire de suministro y la corriente de aire

que sale de la rueda entalpica (KJ/Kg.).

Al disminuir la energia absorbida por el equipo, aumenta el indice energético
“Coefficient of Performance” (COP) (Ecuacién 2.5), esto produce un aumento en la

eficiencia de los equipos de aire acondicionado.

Capacidad.Enfriamiento Ecuacion 2. 5

COP=

EnergiaAbsorbida

Donde:
COP: Coefficient of Performance.

Capacidad Enfriamiento: Capacidad de enfriamiento del equipo de aire

acondicionado (KW).
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Energia Absorbida: Energia absorbida por el equipo de aire acondicionado para

desarrollar la capacidad de enfriamiento (KW).

El aumento del COP indica que la energia absorbida por el sistema de aire
acondicionado ha disminuido, a pesar de que se mantiene la misma capacidad de
enfriamiento; con lo cual, se demuestra la posibilidad de reemplazar los equipos

instalados por otros de menor capacidad.
2.2.1.3 Ubicacion de las Ruedas Entalpicas en los Sistemas de Climatizacion.

Las ruedas entdlpicas pueden adaptarse a sistemas de aire acondicionado de tipo
compactos, y centrales, para lo cual sélo requieren agregar ductos de comunicacion
entre el sistema de aire acondicionado y la rueda entalpica. Existen dos (2) tipos basicos
de arreglo en los sistemas de aire acondicionado para ubicar la rueda entalpica,

especificados a continuacion:

» Con equipos compactos sobre el techo, tal como se muestra en la Figura 2.8.

RUEDA
ENTALPICA
UNIDAD
AIRE EXTERNO COMPACTA
0537 K SOBRE EL TECHO
0.016 Ky
I |
£ \

AIRE VICIADO
BIMK-

AIRE EXTERNO
MK
0009 Ky |

0.01 Ky

IRE DE RETORNO i
5704 K, 0.009 Ky IRE ACONDICIONADO

Figura 2. 8: Rueda Entélpica con Equipos Compactos.

» Con sistemas centrales y unidades de manejo de aire. En este caso la rueda
entalpica puede colocarse en el area de la UMA, ambas ocupando un unico

espacio, o en el techo de la sala de UMAs. La rueda entdlpica puede
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preacondicionar el aire y distribuirlo a varias UMAs simultaineamente. La

Figura 2.9 muestra este tipo de arreglo de rueda entalpica.

RUEDA ENTALPICA (ERV)

L 305.92K
0.007 Kg

209.26 K
- 0.0050 Kg

297.04K
0.004147 Ky

RUEDA
ENTALPICA
AIRE DE

RETORHO ™ UNIDAD MAHE JADORA

,/DE AIRE

_ AIRE
ACONDICIONADO

Figura 2.9: Rueda Entalpica con Unidades de Manejo de Aire.

2.2.1.4 Mantenimiento Requerido por las Ruedas Entalpicas

El mantenimiento adecuado es la clave para extender la vida de cualquier componente
de un sistema de calefaccion y aire acondicionado y también para proveer calidad de aire
interior (IAQ) en los ambientes controlados.

El disefio de las ruedas entalpicas requiere un minimo y sencillo mantenimiento, pues

posee las siguientes caracteristicas:

» Paneles removibles, que dan facil acceso a la rueda, ventilador, motores y demas

componentes de manejo.

» La caja de la rueda puede removerse facilmente para inspeccion y

mantenimiento, como se puede observar en la Figura 2.10.

» Las secciones se pueden extraer sin herramientas, para realizar la limpieza

periddica.

> Filtros facilmente accesibles.
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» No necesita desagiie de condensado. La humedad es totalmente transferida en la
fase de vapor, por lo tanto, se eliminan las superficies humedas que retienen

polvo y promueven el nacimiento de bacterias.

Figura 2. 10: Rueda entélpica.
En relacion a la limpieza, debido a que la rueda est4 en constante rotacion, se mantiene
limpia por una corriente de aire a contraflujo. Como la rueda siempre esta seca, el polvo
y particulas se fijan a la superficie durante medio ciclo, pero son automaticamente
removidos durante el siguiente medio ciclo. Este proceso de limpieza ocurre en cada
revolucion de la rueda, aproximadamente 30/60 veces por minuto para ruedas de flujo

estandar/alto, respectivamente.
2.2.1.5 Ventajas del Uso de Ruedas Entalpicas.

» Los costos de operacion del sistema de aire acondicionado se reducen, pues se

reduce la cantidad de energia absorbida por el sistema.

» Se reducen significativamente las dimensiones de los equipos de
acondicionamiento de aire, ya que se pueden utilizar sistemas de aire

acondicionado de menor capacidad.
> Se reducen los costos de instalacion del sistema de aire acondicionado.

» Permiten incrementar las cantidades de aire externo, sin aumentar las

dimensiones de los equipos de enfriamiento, tal como se muestra en la seccion
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2.1.8, de ejemplos de ahorro de energia al implementar una rueda entalpica en

los sistemas de climatizacion.
2.2.1.6 Desventajas del Uso de Ruedas Entalpicas.

Su principal desventaja radica en que su aplicacion en sistemas ya disefiados e instalados
de aire acondicionado es limitada debido al espacio fisico requerido. No es posible su

implementacidn en sistemas con poco espacio adicional.
2.2.1.7 Criterios de Seleccion.

Para realizar la seleccion de una rueda entdlpica para cualquier sistema de aire
acondicionado o ventilacién, deben considerarse dos factores fundamentales que
determinan la mejor aplicacioén de estos equipos, estos factores son: el volumen de aire
fresco del sistema, el cual determina el tipo de rueda entalpica a utilizar, asi como sus
dimensiones; y la disposicion del aire de retorno y aire fresco, segun la cual, se instala
la rueda entalpica dentro o fuera del espacio a acondicionar, tomando en consideracion

la disponibilidad de espacio.
2.2.1.8 Ejemplos de Ahorro de Energia utilizando Ruedas Entalpicas.

Los siguientes ejemplos, muestran los casos de sistemas de aire acondicionado bajo las
mismas condiciones de disefio, mostradas en la Tabla 2.1, y las mejoras obtenidas al
utilizar ruedas entalpicas (Ejemplo 1) y ruedas entalpicas en conjunto con triplicacion de

volumen de aire fresco (Ejemplo 2).

Tabla 2. 1: Condiciones de Diseno de Sistema de Aire Acondicionado.

Propiedades Aire Externo  Aire Retorno  Aire Suministro
Temperatura de Bulbo Seco (K) 305.93 297.03 285.93
Temperatura de Bulbo Humedo (K) 298.15 -—- 284.81
Entalpia (KJ/Kg) 93.97 65.59 51.17
Humedad relativa (%) - 50 ---
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL

Entalpica

SIN RUEDA ENTALPICA CON RUEDA ENTALPICA
Aire de la Habitacion
(m3/s) 3,5 3,5
Aire Fresco (m3/s) 1,5 1,5
Flujos de Aire Mez?::(;j:)Aire 5 5
Propiedades de | 299,71 K Temperatura Bulbo Seco 299,71 K Temperatura Bulbo Seco
::Zfd: deesAi?ea 292,82 K Temperatura Bulbo Himedo 292,82 K Temperatura Bulbo Himedo
74,13 KJ/Kg Entalpia 74,13 KJ/Kg Entalpia
A A o
/| A | 160
£ S 7 | 190
c@é% ¢ ™ 140x ﬁgf ™ 140
6’9 A 7 [ ™ = & g
) L 1 128 &3 e 1A 1202
PROCESO PSICROMETRICO & L : O.:’i 1m,§ \gr& )% C\:_g 1005
DEL AIRE EN EL SISTEMA & AN ™~ 5 & L i 2
DE AIRE ACONDICIONADO VL o A fempemerrmam g g & J f
" E o 7 e P 0 7 HESIE SALIENDO DE LA BIEDA 1.5 MES &
/} 2 Jeo /;«..,L;;;,..Lm Ll e~ DY Cim: =l S B P
> e ve ;lll:;mm “%-:ﬁ - ™~ 40 /é IIENS‘S.l(J;IIISTWI>< >l/ - \ o] “
~ ~ ~ el ~ i 7 - <~ 1
\“H .. I :"_H\.h :“:.-\10 2 ><><>/ /\>< \ \\Xe—""‘\ﬂu{l" 20
I S ~ "'S ’}_td___ —-—)T )
80 90 100 110 S B S L\ >
TEMPERATURA DE BULBO SECO 50 60 ?EEMFWTEEWE“LisEW 10 10
Diferencia |AH =h,, —h,
Entalpica | =mezcla e air 23,0274 KJ/Kg 16,267 KJ/kg
s = aire de suministro
Carga Total | CTE=1133%B*g+NH|
de g = caudal de la mezcia 130,5631 Kw 92,2322 Kw
Enfriamiento AR = Diferencia

Figura 2. 11: Ejemplo 1. Uso de Ruedas Entalpicas en Sistema de Aire Acondicionado.
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SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL
SIN RUEDA ENTALPICA CON UN VOLUMEN DE
AIRE EXTERNO (FRESCO) DE 0,5 MCS

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO MODIFICADO
SIN RUEDA ENTALPICA CON UN VOLUMEN DE
AIRE EXTERNO (FRESCO) DE 1,5 MCS

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL
CON RUEDA ENTALPICA CON UN VOLUMEN DE
AIRE EXTERNO (FRESCO) DE 1,5 MCS

Flujos de
Aire

Aire de la Habitacion

68,09 KJ/Kg Entalpia

(m3/s) 4,5 3,5 3,5
Aire Fresco (m3/s) 0,5 1,5 1,5
Mezcla de Aire
(m3/s) 5 5 5
) 297,93 K Temperatura Bulbo Seco 299,71 K Temperatura Bulbo Seco 297,71 K Temperatura Bulbo Seco
Propiedades de la . ., .
mezcla de Aire  1291,64 K Temperatura Bulbo Hiumedo 292,71 K Temperatura Bulbo Himedo 290,82 K Temperatura Bulbo Himedo

74,13 KJ/Kg Entalpia

67,39 KJ/Kg Entalpia

= 180 180
80 k£ g - 160 160
T ,ﬁ:| 140 0
L= . OO —A 120 ‘E
PROCESO e 70 /’ w1 . ; :g
PSICROMETRICO DEL - J_ w0 | ' I I, ‘P & i g
AIRE EN EL SISTEMA DE =1 AT 0 g
; <> s o ° I
AIRE ACONDICIONADO. l S AT S
i i gd-= =<1 _ e | - e
4 ! ] j—_:_i‘ - e - | | - P ; ~ -
% 5 0 80 - 100 e 50 60 70 80 %0 100 110 % s 0 B 80 100 110
Diferencia _
bierenca \NH = h,, —h, 16,96 KJ/Kg 23,0274 KJIKg 16,282 KJ/Kg

Carga Total de
Enfriamiento

CIE=1.133R#q*AH|

96,1615 Kw

130,5630 Kw

92,3173 Kw

Figura 2. 12: Ejemplo 2. Uso de Ruedas Entélpicas con Aumento de Volumen de Aire Fresco.
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En el ejemplo uno (1), se muestra que al usar la rueda entélpica en un sistema de aire
acondicionado, se produce una disminucion de 38 KW aproximadamente en la energia
que absorben los equipos, lo cual permite el reemplazo por equipos de menor capacidad,

sin afectar la capacidad de enfriamiento del sistema (Figura 2.11).

En el segundo caso, ejemplo dos (2), se observa que, al triplicar el caudal de aire fresco,
la cantidad de energia que absorbe el sistema de aire acondicionado, sin rueda entalpica,
se incrementa en un 35% aproximadamente. Al triplicar la cantidad de aire fresco y
utilizar rueda entalpica simultdneamente, la cantidad de energia absorbida por el equipo
de aire acondicionado disminuye casi en un 30% (Figura 2.12), lo que demuestra que
las ruedas entalpicas producen grandes beneficios en aplicaciones de ambientes que

exigen grandes volimenes de aire fresco.
2.2.2 La Rueda Disecante.

Las ruedas disecantes son deshumidificadores que se han utilizado desde la década de
los afios 70. El principio utilizado en la fabricacién de este tipo de deshumidificador
fue patentado por el Ingeniero Carl Munters, quien fue el inventor del sistema de

refrigeracion por adsorcion.

Las ruedas disecantes pueden utilizarse tanto en la industria como en el control
ambiental, entre otros usos. Algunas aplicaciones de tipo industrial son:
almacenamiento en seco para preservar materiales en depositos y cavas, procesos de
trabajo con materiales sensibles al calor, sistemas de control de humedad independiente

en aire acondicionado, etc.
2.2.2.1 Descripcion de la Rueda Disecante.

La rueda disecante se conforma por los componentes listados a continuacion, que se

observan en la Figura 2.13.
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» Una rueda formada por finas laminas de asbesto, impregnadas con una solucion
de sal disecante; estas laminas se enrollan formando cilindros angostos o flautas,

los cuales son colocadas perpendicularmente al didmetro de la rueda.
» Ventiladores de adsorcion y reactivacion.
» Calentador de reactivacion.

» Un motor, que impulsa a la rueda disecante a través de una correa y le permite

una rotacion en un rango de velocidad comprendido entre 5 y 25 rpm.

SALIDA DE
FILTRO DE ENTRADA DEL AIRE HOMEDO
AIRE DE REACTIVACION
SALIDA DE AIRE SECO RUEDA
DISECANTE

f SECCION DE
CALEHTAMIEHTS

SECTOR DE REACTIVACION

(Fr+e e

VEHTILADOR. DE AIRE SECO

FILTRO DE ENTRADA
DEL AIRE HUMEDO

Figura 2.13: Componentes de la Rueda Disecante.

Todos los componentes se encuentran dentro de la unidad de la rueda disecante. Los
circuitos de recorrido de las corrientes de aire separan la superficie de la rueda en dos
sectores, 75% del area forma un circuito de adsorcion o deshumidificacion y 25% del
area forma un circuito de reactivaciéon o humidificacion, ambos perfectamente separados
por canales longitudinales. La Figura 2.14 muestra la disposicion de ambos sectores de

la rueda disecante.
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Todos los componentes de la rueda disecante se ubican dentro de una caja cuadrada,
cuyas dimensiones dependen del equipo seleccionado. En el Apéndice C se presenta

una serie de modelos de ruedas disecantes, de la marca Cargocaire, con sus respectivas

dimensiones.
RUEDA
DISECANTE
ENTRADA DEL RIRE
OE RENCTIUACHGH SALIOA DE AIRE HUMEDO
-
=
e EHTRADA DE AIRE HUMEDO

Figura 2.14: Sectores de la Rueda Disecante.

La rueda disecante, suspendida en una base solida, se apoya sobre cojinetes rotatorios,

que permiten el movimiento tinicamente al ser impulsada por el motor.
2.2.2.2 Funcionamiento de las Ruedas Disecantes.

La rueda disecante utiliza la humedad y temperatura de una corriente de aire de retorno
para humedecer y enfriar la corriente de aire fresco a suministrar al ambiente o al equipo
de ventilacion. La Figura 2.15 muestra, en una carta psicrométrica, los procesos a los

cuales son sometidas las corrientes de aire, a su paso por la rueda disecante.
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CONTENIDO DE HUMEDAD
PRESION DE VAPOR

»

TEMPERATURA DE BULBO SECO

Figura 2.15: Variacion de las Condiciones del Aire en la Rueda Disecante.

Como se puede apreciar en la Figura 2.15, el aire, al entrar a la rueda disecante,
atraviesa en primer lugar el drea de adsorcion (punto 1), alli, el vapor de agua fluye
hacia el asbesto y el disecante, debido a las fuerzas producidas por los diferenciales de
presion de vapor existentes. La adsorcion ocurre en los bordes de la seccion transversal

de las flautas al entrar en contacto directo con la corriente de aire circulante (trazo 1-2).

Paralelamente, en el sector de reactivacion (trazo 3-4), la corriente de aire de
reactivacion es calentada, con el objetivo de disminuir su humedad relativa y obtener las
condiciones adecuadas para el proceso de reactivacion. Esta corriente de aire se hace
pasar en direccion contraria al flujo de aire de adsorcion, a través de los canales de la
rueda, que a su vez, se mantienen girando lentamente; al pasar la corriente de aire
caliente por los asbestos y el disecante (trazo 4 — 5), ésta adsorbe la humedad, que luego

es desechada.
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De esta manera, al disminuir el contenido de temperatura y humedad del aire a utilizar
en el sistema de ventilacion, se obtiene como resultado una mejor calidad de aire en el
sistema de ventilacion, sin los costos adicionales que implican sistemas de
acondicionamiento de aire. Por otra parte, en sistemas de control independiente de
humedad, se obtienen los niveles de humedad requeridos y el sistema de
acondicionamiento de aire disminuye la cantidad de energia absorbida en su operacion,

lo cual produce ahorro energético y disminucion de costos operativos.

También es importante sefialar el comportamiento del material disecante presente en la
rueda, el cual extrae, desde el aire, la humedad y luego la almacena; al calentarse el

disecante, la humedad recolectada es manejada hacia una corriente de aire viciado.

La Figura 2.16 muestra el proceso de deshumidificacion que realiza el material
disecante. La posicion uno (1) constituye el contacto inicial entre el aire himedo y el
disecante, el cual al incrementar su carga de humedad, se mueve a la posicion 2, donde
se encuentra cerca de la saturacion. El proceso desde la posicion 2 a la 3 corresponde a
la regeneracion y sucede cuando se aplica calor para sacar la humedad acumulada. Por
ultimo el material disecante debe enfriarse, para asumir su rol de colector de humedad

nuevamente.

Presion
de Vapor

Contenido de humedad en el disecante

Figura 2.16: Comportamiento del Material Disecante durante el Proceso de

Deshumidificacion
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2.2.2.3 Ubicacion de las Ruedas Disecantes al aplicarlas como Equipos de Ahorro

de Energia.

La rueda disecante puede ser instalada dentro o fuera del ambiente donde se desee tener
el control de humedad. En caso de ubicarlas dentro del ambiente controlado, la entrada
y salida del aire de reactivacion deben ser conectadas con el exterior del ambiente
controlado. En la Figura 2.17 se muestra la ubicacion del equipo de la rueda disecante
fuera del ambiente controlado, en cuyo caso, deben tenerse las siguientes

consideraciones:

» El aire de retorno del ambiente debe conectarse directamente a la entrada de aire

humedo de la rueda disecante.

» Deben colocarse ductos adicionales para el suministro de aire al ambiente

controlado desde la rueda disecante.

» La salida del aire de reactivacion debe conectarse directamente al exterior del
edificio, y para prevenir la entrada de particulas extrafias, debe protegerse la

descarga con un filtro de tela metalica.

Calor
Proceso
de
reactivaci
Preenfriamiento ony
]_l deshumid
Entrada
. ificacis
de Aire | | !
| M |
Unidad de
- Manejo de Aire
| '— Aire de 1
Retorno Aire de
i inist
1 AREA CONTROLADA stmint=tre

Figura 2.17: Ubicacion de la Rueda Disecante en un Sistema de Aire Acondicionado.
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2.2.2.4 Mantenimiento de las Ruedas Disecantes.

El uso de ruedas disecantes requiere, cada dos (2) meses, el reemplazo de filtros de aire,

lo cual debe hacerse con mayor frecuencia en areas con gran cantidad de polvo.

Cada 6 meses, se requiere remover la unidad para inspeccion. En caso de presentar gran
cantidad de polvo, se deben reemplazar los filtros y usar un limpiador de vacio industrial

sobre la superficie de la caja y de la rueda.
2.2.2.5 Ventajas del Uso de Ruedas Disecantes.

» La unidad disecante permanece seca, no se produce condensacion en ninguno de
sus procesos; ademas, el material disecante previene el arrastre de particulas con

el flujo de la corriente de aire.

» El contenido de humedad se mantiene constante en el aire, independientemente

de las condiciones de entrada del aire..

» La carcaza de las ruedas disecantes, tiene paneles de acceso que permiten
inspecciones visuales de las operaciones de manejo, cuando la unidad estd en

funcionamiento.
2.2.2.6 Desventajas de Uso de Ruedas Disecantes.
» El proceso de reactivacion de aire exige un alto consumo de energia.

» Las ruedas disecantes requieren un gran espacio dentro de la sala de manejo de
aire, debido a sus dimensiones, lo cual limita su aplicacién en sistemas ya

instalados.
2.2.2.7 Criterios de Seleccion de Ruedas Disecantes.

La seleccion de una rueda disecante se relaciona, directamente, con el nivel de control

de la humedad y temperatura de disefio en el ambiente a acondicionar.
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Las condiciones necesarias a tomar en consideracion son las siguientes:

» Se deben mantener constante la temperatura y los niveles de humedad en el area

a acondicionar.

» Se deben definir y cuantificar las cargas sensibles y las cargas latentes internas

(las producidas en el espacio a acondicionar).

» Se debe caracterizar y definir los requerimientos de aire, para lo cual se debe

indicar, al menos, la temperatura de bulbo seco del mismo.
2.2.3 Truncadores de Potencia Inteligentes.

Los truncadores de potencia o conmutadores inteligentes son equipos electronicos,
capaces de disminuir el consumo de energia eléctrica en equipos que operan con
motores de induccién, monofésica o trifasica, con la reduccion de las pérdidas por
magnetizacion, ya que impiden que sus niveles de consumo de energia sean excesivos,
mediante una disminucion en la tension en los terminales del motor, desde el momento
de arranque, gradualmente, hasta que el motor proporciona suficiente torque para
acelerar la carga a velocidad nominal, y, haciendo corresponder el torque del motor con

el torque de la carga, mediante la deteccion de la carga en el motor durante su operacion.
2.2.3.1 Descripcion de los Truncadores de Potencia Inteligentes.
Los truncadores de potencia inteligentes contienen los siguientes elementos:

» Dispositivos electronicos de control, como los TRIAC, SCR, tiristores,
incorporados en los circuitos de cada fase del motor, para controlar en forma

precisa el nivel de tension aplicado.

» Circuito de muestreo de tension, que indica el paso por cero de la corriente y

tension alternas.
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» Microcontrolador, que provee la sefal digital de control al TRIAC, para controlar

la energia suministrada al motor.
» Software o algoritmo de deteccion de la carga en el motor.

Las dimensiones de los truncadores de potencia inteligentes dependen de la aplicacion a
la cual estén destinados. Si los motores requieren corrientes de operacion altas, las
dimensiones de los truncadores de potencia también se incrementaran. En el Apéndice
D se muestran las dimensiones de distintos modelos de truncadores de potencia

inteligentes, de la marca Power Planner.
2.2.3.2 Funcionamiento de los Truncadores de Potencia Inteligentes.

Los truncadores de potencia funcionan con un software o algoritmo de manejo de
energia, que detecta la carga en el motor mediante la supervision de los puntos de cruce
por cero de la onda sinusoidal de tension y corriente A.C. Al medir el tiempo entre estos
puntos de cruce, determina el factor de potencia, el cual es supervisado durante cada
ciclo, para luego, por medio del TRIAC o SCR, ajustar la tension aplicada en cada

periodo, para manejar en forma eficiente las variaciones de carga.

Un circuito de muestreo de la tension aplicada al motor, provee la sefial que indica
cuando ésta cruza por cero, la cual es llevada a un microcontrolador, que emite una
sefal digital de control al TRIAC, para que éste a su vez regule la energia suministrada
al motor, mediante la variacion del ciclo de servicio de la potencia aplicada al

embobinado del mismo.

El dispositivo de control permitira el flujo de corriente al motor a partir del instante
indicado por la sefial proveniente del microcontrolador, como se puede apreciar en la
Figura 2.18. Mientras mas cercano se encuentra el punto “A” del final del ciclo, menor
sera la magnitud de corriente. Por medio de este principio, se ajusta continuamente la
tension en los terminales del motor, mediante un control preciso de los puntos “A”, lo

cual proporciona sélo la tension necesaria para que el motor acelere la carga.
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Tension

Figura 2.18: Tension Aplicada al Motor.

Por lo tanto, empezando con un retardo significativo del punto “A” en cada medio ciclo
y reduciéndolo progresivamente a través de un tiempo establecido, la tension aplicada al
motor empieza con un valor relativamente bajo y se incrementa hasta su valor nominal.
Debido a que el torque del motor es proporcional al cuadrado de la tension aplicada, el
torque de aceleracion (o de arranque) se incrementa de manera gradual asegurando un
arranque suave tanto para el motor como para la carga que maneja, tal como se muestra

en la Figura 2.19.

TORQUE Motor

Torque de

Aceleracion
= Torque de un Motor de

Induccion.

o e o

Torque de un Motor de
Induccioén con Truncador de
Potencia Inteligente

“elocidad 100%,

Figura 2.19: Curva Torque vs. Velocidad de un Motor de Induccion.

El ahorro de energia se obtiene, por una parte, al disminuir el consumo de energia
eléctrica (KWh) durante el arranque del motor, pues el truncador de potencia inteligente

evita corrientes de magnetizacion en exceso, y por otra parte, se reduce la demanda del
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sistema, es decir, la potencia reactiva (KVA), debido a que corrige el factor de potencia

del motor.

En la Figura 2.20 se observa la curva corriente vs. velocidad de un motor de induccion

al utilizar un truncador de potencia inteligente.

8 xln Carriente de
Arrangue =———— Corriente de Operacion
de un Motor de
Induccion.

Corriente ———— Corriente de Operacion
del Motor con
Truncador de Potencia

If Inteligente.

“Welocidad

Figura 2.20: Curva Corriente vs. Velocidad en un Motor de Induccion.

2.2.3.3 Ubicacion de los Truncadores de Potencia Inteligentes al ser utilizados con

Motores.

Los truncadores de potencia inteligentes se deben ubicar lo mas cercano posible al motor
seleccionado (a una distancia no mayor a 10 metros del mismo). Se pueden instalar en

una pared o en un pedestal. Existen dos formas de conectar los truncadores de potencia:

» Entre el arrancador y el motor, cuando el arrancador / contactor es del tipo

directo.
» Antes del arrancador, cuando el arrancador / contactor es del tipo estrella / delta.

La salida del truncador de potencia se conecta siempre directamente al motor o al

arrancador estrella / delta, que a su vez se conecta directamente al motor. No debe
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conectarse mas de un motor a la salida, ni cualquier otro componente, tales como

transformadores o ventiladores.

2.2.3.4 Mantenimiento.

Los truncadores de potencia inteligentes no contienen componentes mecanicos que

requieran mantenimiento periddico para su funcionamiento.

2.2.3.5 Ventajas.

>

El truncador de potencia inteligente produce un arranque suave del motor, lo que
permite una aceleracién gradual, minimizando el esfuerzo mecéanico en el motor
y en los componentes acoplados al mismo durante el arranque, asi como, una

reduccidn en el consumo de electricidad.

Reduce las pérdidas en el hierro y cobre del motor, debido a la disminucion en la

tension y corriente de operacion del motor.

Reduce el calor disipado y la vibracion en el motor, por lo que le prolonga su

vida util.

Reduce caidas de voltaje en el arranque, mejorando la operacion del motor y

disminuyendo riesgo de danos a los equipos asociados.

Reduce el consumo de electricidad en operacion normal, contribuyendo a

minimizar apagones y sobre tensiones.

Ahorro en el consumo de energia eléctrica (KWh) durante el arranque y

operacion del motor.
Reduce el cargo por demanda asignada (KVA)

Se reduce la frecuencia de mantenimientos preventivos y correctivos a los

motores y equipos asociados.
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» No requiere de mantenimiento.
2.2.3.6 Desventajas.
» Generan armonicos en la red.
» No cubren toda la gama de potencia de motores de induccion.

» Por ser un equipo de ultima tecnologia, el usuario no se arriesga a utilizarlo por

inercia tecnologica.
2.2.3.7Criterios de Seleccion.

Los criterios para seleccionar truncadores de potencia inteligente a fin de obtener

mayores probabilidades de ahorro de energia, son los siguientes:

» La carga del motor, donde se desea utilizar el truncador de potencia inteligente,
debe ser variable durante su ciclo de operacion, preferiblemente con un promedio

de carga de 60%, o el motor debe estar sobredimensionado para el trabajo.
» La velocidad del motor debe ser constante.
» El motor debe estar operando por lo menos 8 horas al dia.

Si se cumplen los tres criterios, a fin de dimensionar el truncador de potencia inteligente,
se deben obtener, por medio de mediciones, con un registrador de datos, durante uno o

mas ciclos de operacidn, los siguientes pardmetros:
» Corriente de operacion a maxima carga del motor (FLA / RLA).
» Corriente de arranque del motor (LRA) .

» Tension de operacion del motor.
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Es importante identificar situaciones anormales en la operacion del motor, que deben ser
corregidas antes de instalar el truncador de potencia inteligente, tales como las

siguientes:
» Fluctuacion en la acometida eléctrica mayor de +/- 5%.
» Voltaje de operacion menor al indicado en la placa.
» Corriente de operacion mayor al indicado en la placa.
» Corriente de arranque mayor al indicado en la placa.
2.2.4 Convertidor de Frecuencia.

Los convertidores de frecuencia son rectificadores de la tension alterna de alimentacion,
que llevan luego esta tension continua rectificada a alterna, de amplitud y frecuencia
variables’. Se utilizan con motores asincronicos trifasicos estandar, con el fin de regular
su velocidad y en consecuencia, variar las condiciones del proceso de operacion del

motor.

Los convertidores de frecuencia son capaces de establecer el voltaje de arranque, la
compensacion de arranque y la compensacion de deslizamiento de un motor,
automaticamente, basandose en la tension, corriente, frecuencia y potencia nominales

del mismo. En la Figura 2.21 se aprecia un modelo de convertidor de frecuencia.

Por el hecho de que el convertidor de frecuencia produce una compensacion de
arranque, es decir, elimina los picos de corriente en el arranque del motor, asi como
también proporciona valores Optimos de corriente y voltaje para cada punto de
operacion, se logra una correccion del factor de potencia del motor, a la vez que se
mejora su eficiencia, lo cual también se traduce en ahorro de energia, al disminuir la

demanda o potencia reactiva (KVa) del sistema.
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Figura 2.21: Convertidor de frecuencia (serie Altivar)

Los convertidores de frecuencia ofrecen grandes ventajas, tales como el control de
energia para regular sistemas de ventiladores y bombas, debido a que aprovechan las
leyes de proporcionalidad de estos sistemas para obtener un gran ahorro de energia

eléctrica y por ende, considerables disminuciones de costos de operacion.

El efecto de ahorro de energia que se obtiene al implementar un convertidor de
frecuencia, en bombas y ventiladores, radica en el hecho de poder regular la velocidad
de rotacion de estas maquinas, para suministrar un flujo de operacion y potencia acorde
con los requerimientos de carga del sistema, con lo cual, se consigue una disminucién en
el consumo de energia eléctrica (KWh) del sistema, tal como se muestra en el ejemplo

de la seccion 3.2.4.8.
2.2.4.1 Descripcion de los Convertidores de Frecuencia.

Las partes fundamentales de un convertidor de frecuencia se encuentran esquematizadas

en la Figura 2.22 y son las siguientes:
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» Rectificador, el cual tiene la funcion de generar una tension continua a partir de
una fuente de alimentacion alterna trifasica; su circuito base es un puente
trifdsico mixto, compuesto por tiristores y diodos, controlado por medio de un
dispositivo de regulacion, con el objeto de suministrar una salida de tension
regulada, en funcion de las necesidades de la carga. Existen distintos tipos, tales
como: el rectificador no controlado, constituido por diodos, el rectificador
controlado de onda completa, constituido por tiristores y rectificadores

compuestos por transistores.

» Circuito intermedio, consta de un circuito LC, cuya funcion principal es el
suavizado del rizado de la tension rectificada y reduccion de la emisién de

armonicos hacia la red.

» Inversor, que convierte la tension continua del circuito intermedio en una sefial

de tension y frecuencia variable, mediante la generacion de pulsos.

» Circuito de control, maneja el control de semiconductores del convertidor, a la
vez que recibe y transmite sefiales desde el convertidor de frecuencia a los otros
equipos, las cuales provienen de un panel de control o de un control de PLC.
Ademas, realiza funciones de supervision de funcionamiento del motor,

monitoreando corriente, voltaje, temperatura, etc.

Figura 2.22: Elementos de un Convertidor de Frecuencia
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Las dimensiones de los convertidores de frecuencia se definen por la caja que contiene

las partes anteriormente descritas. Las dimensiones de esta caja dependen del

fabricante. La Figura 2.23 muestra las dimensiones de un convertidor de frecuencia de

la serie Altivar, de Telemecanique. En el Apéndice E, se encuentran las dimensiones de

convertidores de frecuencia de diferentes fabricantes.

9 g6
e Gl -
.  ATVAS LMD Q'
-
Referancia a b c G H Peso
mm | mm | mm | mm | mm kg
ATV-45075 239 | 382 | 170 | 212 | 360 8
| ATV-45U15 239 | 382 | 170 | 212 | 360 8,6
bl H i ATV-45U22 239 | 402 | 192 | 212 | 380 11
| i ATV-45U30 239 | 402 | 192 | 212 | 380 11,6
— ' ATV-45U40 239 | 402 | 192 | 212 | 380 11,5
i ATV-45U55 239 | 442 | 192 | 212 | 420 12,5
} ATV-45U75 * 234 | 405 | 268 | 208 | 360 15
: ‘ ATV-45D11 * 234 | 555 | 268 | 208 | 510 21
i * ATV-45D15 * 234 | 595 | 268 | 208 | 550 235
_L. fup
1 a |
f 1
e R—

Figura 2.23: Convertidor de Frecuencia Serie Altivar Telemecanique.

2.2.4.2 Funcionamiento del Convertidor de Frecuencia.

El principio de funcionamiento de los convertidores de frecuencia se basa en mantener

constante la relacion caracteristica tension/frecuencia (V/Hz) propia del motor, por lo

cual, el convertidor de frecuencia varia voltaje y frecuencia en la misma proporcion. La

Figura 2.24 ilustra esta relacion de un motor utilizando un convertidor a distintas

frecuencias.
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V/Hz constante suministrado por
variador de frecuencia ajustable.
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Figura 2.24: Relacion Tension/Frecuencia (V/Hz) suministrado por un Convertidor de

Frecuencia.

El efecto de mantener la relacion V/Hz constante evita los problemas que se obtienen al
variar s6lo la frecuencia o sélo la tension. Al variar la frecuencia y mantener constante
la tension, la variacidon de corriente mantiene una relacion inversa a la variacion de
frecuencia, por lo tanto, si la frecuencia se reduce, la corriente del estator aumenta y se
produce sobrecalentamiento del motor; en caso de aumentar la frecuencia, la corriente
disminuye y el par se ve afectado. En caso de variar solo la tension, se afecta
directamente el par, ya que éste varia por el cuadrado de la tension aplicada, de acuerdo
a la ecuacion 3.xx. Por lo tanto, una variacion en la tension puede producir un par de

arranque inadecuado, un par pico reducido, etc.
T=K* E? Ecuacion 2.4

Donde:
T: par a cualquier deslizamiento
K: una constante del par

E: voltaje aplicado a los bobinados del estator.
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En la Figura 2.25, se observa el par de un motor Vs frecuencia, a una relacion constante
V/Hz de 7,6, lo cual asegura un par correcto desde 15 hasta 60 Hz. Por debajo de 15 Hz,
entre los puntos A y B, un suministro de V/Hz constante no produce un par adecuado; la
explicacion de esto es que a frecuencias muy bajas, el voltaje es insuficiente para excitar
el motor y producir par, por lo tanto, para solventar esta situacion, el convertidor de

frecuencia varia la relaciéon V/Hz y realiza un refuerzo de voltaje a baja velocidad.

200

150

%
PAR
100

50

7.6

FRECUENCIA (Hz)

Figura 2.25: Par del Motor Bajo el Efecto de Variacion de Frecuencia.

Los convertidores de frecuencia varian la frecuencia en dos etapas de
funcionamiento: una primera etapa rectificadora, que transforma corriente alterna en
continua, y otra inversora, que transforma corriente continua en alterna, con frecuencia y
tension dependientes de la carga impuesta por el sistema. De esta forma, se consigue una
tension variable en los terminales del motor y, éste se habilita para ser arrancado y

operado de forma eficiente a diferentes velocidades.

En la primera etapa, el rectificador convierte las 3 fases A.C. de tension de suministro
principal a una tension rectificada D.C, la cual, antes de llegar al inversor, pasa a través
del circuito intermedio, que se encarga de corregir el rizado proveniente del rectificador.

El principio de control del inversor se puede basar en:
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» Modulacién de Amplitud de Pulso (PAM), donde el patron de conmutacion es
controlado por la amplitud de la tension o corriente del circuito intermedio, y el

controlador hace que la frecuencia siga la amplitud de la tension.

» Modulacion de Ancho de Pulso (PWM), donde se aplica una tension fija, y la
frecuencia es controlada por pulsos positivos, aplicados en medio periodo y
pulsos negativos en el siguiente medio periodo, a la vez que se varia el ancho de

pulso del voltaje.
» Control de vector tension (VVC).
» Control directo de par o de torque (DTC).
» Control de flujo de corriente (FCC).

2.2.4.3 Ubicacion de los Convertidores de Frecuencia en Sistemas de Aire

Acondicionado.

Los convertidores de frecuencia deben ubicarse en el area proxima al equipo que se
desee regular. En el caso del sistema de aire acondicionado se ubican en la seccion de las
UMAs y Chillers. La disposicion de los convertidores de frecuencia en el area de las

UMAs se observa en la Figura 2.26.
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Figura 2.26: Convertidores de Frecuencia en un Sistema de Aire Acondicionado.
2.2.4.4 Mantenimiento de los Convertidores de Frecuencia.

Los convertidores de frecuencia se componen sélo de partes electronicas y de control,

con requerimientos de mantenimiento autodiagnoéstico, que indican las rutinas a seguir.
2.2.4.5. Ventajas.

» La funcion de regulacion de flujo o presion se realiza con mayor precision, lo

cual contrasta con los sistemas de regulacion mecanica tradicionales.
» Disminuyen el nivel de ruido en los equipos al disminuir su velocidad.

» La instalacion de un convertidor de frecuencia es muy sencilla, no necesita gran
parte de los equipos eléctricos y mecanicos necesarios en un sistema mecanico

de valvulas para regulacion.
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» Proporciona la correccion del factor de potencia para el motor
» No consume mas tension que la nominal.
» Ofrecen un ahorro de energia en el orden del 70%.
» El mantenimiento requerido es de autodiagnoéstico.
2.2.4.6. Desventajas.

» Propagan armoénicos en la red, que perturban y pueden afectar el buen

funcionamiento de los equipos instalados en la misma linea.

» La generacion de armonicos puede afectar directamente el par del motor e

incrementar las pérdidas.

» En algunos casos, generan altos picos de voltaje, los cuales son potencialmente

perjudiciales para el motor.

» Se generan problemas de resonancia al instalar filtros para evitar el efecto

producido por los armonicos.

» Produce alteraciones en el rango de velocidades de operacion y dafia los

aislantes, en motores cuyo tiempo de operacion supere los cuatro (4) afos.

2.2.4.7. Criterios de Seleccion.

Para seleccionar un convertidor de frecuencia es necesario conocer las caracteristicas de
carga del motor donde se desea implementar. El convertidor de frecuencia debe entregar
la potencia de salida correcta, la cual puede calcularse de tres (3) maneras distintas. El
método a aplicar depende de la cantidad de datos disponibles del motor. La carga
caracteristica puede ser constante o variable, segin una relacién cuadratica entre el

torque y la velocidad, ilustrada en la figura 2.27.
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Figura 2.27: Carga Caracteristica de un Motor Asincrono.

En un motor controlado por un convertidor de frecuencia deben considerarse, dentro de

las caracteristicas de torque, las siguientes condiciones:

» Cuando la velocidad de la bomba o ventilador aumenta, la potencia requerida
aumenta segun el cubo de la velocidad, por consiguiente, la velocidad de las

bombas y ventiladores no deben exceder la velocidad sincrona del motor.

» El rango de trabajo normal de bombas y ventiladores es de 30 — 80% de carga

maxima. El grado de carga es aproximadamente proporcional a la velocidad.

Si la carga de torque es constante, el torque entregado por el motor debe ser mayor a la

carga. El torque extra es usado para aceleracion.

Una vez determinadas las caracteristicas de la carga, la seleccion de las dimensiones del

convertidor de frecuencia puede hacerse segun los siguientes parametros:

» Corriente de entrada del motor Iy. Es la forma mas rdpida y precisa para
seleccionar un convertidor de frecuencia. Si el motor no estd a maxima carga, la
corriente puede determinarse basidndose en mediciones en plantas que se

encuentren operando.

Ejemplo:
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Para un motor de caracteristicas: 7,5 Kw., trifasico, de 380 V y corriente de
entrada 15,5 A; se escoge un convertidor de frecuencia cuya corriente de salida

maxima, [yrt, sea mayor o igual a 15,5 A, con torque constante o variable.

» Potencia de salida Sy del motor y potencia de salida Sy.r del convertidor de

frecuencia.
Ejemplo:

Para un motor con las mismas caracteristicas del ejemplo anterior, la potencia de

salida Sy, viene dada por la ecuacion:
_ u*r *ﬁ Ecuacion 2.5
M 1000
Donde:
Sw = Potencia de Salida.
U = Tensidén

I = Corriente

De alli se tiene, Sy = 10,2 KVA, por lo cual, se escoge un convertidor de
frecuencia cuya salida maxima Syrt sea mayor o igual a 10,2 KVA., con torque

constante o variable.

» Potencia de salida del motor Sy, tomando en consideracion el factor de potencia
y eficiencia del motor. Debido a que el factor de potencia y la eficiencia del
motor varian dependiendo de la carga, este método es menos preciso que el

anterior.
Ejemplo:

Para un motor de caracteristicas: P = 3 Kw., eficiencia n = 0,80 y factor de

potencia (cos ¢) = 0,81, se tiene de la ecuacion 3.11:
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I
M p*cose
Donde:

S Ecuacion 2.6

P = Potencia
1 = Eficiencia del motor.
Cos¢ = Factor de Potencia.

Sm = 4,6, por lo cual, se escoge un convertidor de frecuencia cuya salida

maxima, Sy, sea mayor o igual a 4,6 KVA, con torque constante o variable.

Al seleccionar un variador de frecuencia se debe considerar el rango de velocidad, el
cual es la relacion entre la maxima y la minima velocidad requerida por la unidad a ser
manejada y se determina segun su aplicacion. Utilizar un convertidor de frecuencia a
una velocidad fuera de su rango de operacion normal, reduce la precision. Por
consiguiente, el convertidor debe tener un rango de velocidad mayor al requerido por la

aplicacion.

2.2.4.8 Ejemplos del Funcionamiento de Sistemas de Aire Acondicionado con

Convertidor de Frecuencia.

Como primer ejemplo se muestra el caso de una bomba de agua helada con potencia de
45 KW, que forma parte de un sistema de aire acondicionado. La Tabla 2.2, presenta
las horas de funcionamiento de la bomba, su caudal de operacion y el consumo de

energia.
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Tabla 2.2: Ejemplo 1, Datos Caracteristicos.

Control por Convertidor

Distribucién Regulaciéon por Valvula de Frecuencia
% Horas Potencia Consumo Potencia Consumo
Al - B1 KWh Al-C1 KWh
350 5 438 42,5 18,615 42,5 18,615
300 15 1314 38,5 50,589 29,0 38,106
250 20 1752 35,0 61,32 18,5 32,412
200 20 1752 31,5 55,188 10,0 17,52
150 20 1752 28,0 49,056 6,5 11,388
100 20 1752 23,0 40,296 3,5 6,132
z 100 8760 275,064

La Figura 2.28, muestra las curvas caracteristicas de la bomba utilizada en este ejemplo.
En ésta, se compara la regulacion de flujo, por medio de valvulas sin control de la
velocidad, y con el uso de un convertidor de frecuencia. Alli, se observa que sin control
de velocidad, la bomba opera a una velocidad fija de 1650 rpm, a pesar de manejar
caudales bajos, lo cual eleva el consumo de energia por parte de la bomba. Esto
contrasta con el desempefio de la bomba al implementar el control por variador de

frecuencia, en el que la velocidad de la bomba se ajusta a los requerimientos del caudal.
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Figura 2.28: Curvas Caracteristicas de la bomba.

En la Figura 2.29, se puede observar que el sistema requiere caudales entre 100 y 300
m’/h durante el 90% del tiempo de operacion de las bombas, lo cual evidencia el
desaprovechamiento de la energia al mantener la bomba operando a una velocidad de
1650 rpm durante todo el afio, como lo imponen los sistemas de valvulas mecéanicas. El
resultado obtenido al implementar un convertidor de frecuencia, en este caso, es un
ahorro superior al 50%, con la distribucion de flujo dada para un afio, correspondiente a
8760 horas; el periodo de amortizacion dependera del precio por KWh y de los costos

del convertidor de frecuencia.
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Figura 2.29: Relacion entre Caudal y Tiempo de Operacion de la Bomba (Ejemplo 1).

Es importante destacar la simplicidad que se obtiene al instalar un convertidor de
frecuencia, ya que se eliminan los arracandores de las bombas y los sistemas de
valvulas, mientras se obtiene un sistema sencillo que no requiere espacio fisico adicional

(Figura 2.30).
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Figura 2.30: Ejemplo de un Sistema de Aire Acondicionado con Convertidor de

Frecuencia.
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Como segundo ejemplo, se muestran los efectos de la instalacion de un convertidor de
frecuencia de 25 hp en una bomba de agua helada, en un sistema de bombeo conformado
por 2 bombas centrifugas, impulsadas por motores de 3500,50 rpm de velocidad y

descarga conectada en paralelo.

Las horas de funcionamiento de la bomba, antes de instalarse los variadores de
frecuencia, eran de 38 horas a la semana, de las cuales, una bomba trabajaba 24 horas
del dia continuas y la otra, 14 horas. La bomba que trabajaba en arranque — paro se
controlaba de modo manual. Esto provoca que en determinados momentos, cuando la
temperatura ambiente es fria, como en la madrugada, o cuando la ocupacion es baja, las
bombas trabajen innecesariamente, pues el caudal de agua helada necesario para

acondicionar el edificio es menor al suministrado y la presion en las tuberias aumenta.

Se determina que se pueden conseguir ahorros sustanciales al implementar un
convertidor de frecuencia en una de las bombas, dejando la otra como auxiliar. La
bomba de velocidad variable, oscila entre 75% y 100% de la velocidad nominal y el

promedio de trabajo de la bomba auxiliar disminuye de 14 a unicamente 5 horas al dia.
2.2.5 Sensores de CO,.

Los sensores de dioxido de carbono (CO,), estan disefiados para monitorear los niveles
de CO; en el aire, interactuando con un damper para controlar la ventilacion y asegurar
los niveles adecuados de salida del aire en un sistema de calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado (HVAC), para asegurar una 6ptima calidad de aire interior.

Utilizar CO, como indicador de ocupacion, permite basar la ventilacion en la ocupacion
actual del lugar, coincidiendo a la vez con la rata de ventilacion recomendada por
American Society Of Heating, Refigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE),
con lo cual se logra disminuir la sobreventilacion, ahorros de energia de hasta 30% y se
optimiza la calidad de aire interior. En la Figura 2.31 se muestra un sensor de CO,, de

marca Telaire.
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Figura 2.31: Sensor de CO;

La principal aplicacion de los sensores de CO; es en sistemas de ventilacion, y en
segunda instancia, en sistemas de aire acondicionado, donde estan asociados al uso de

convertidores de frecuencia para regular la velocidad de los ventiladores.

Los sensores de CO; se utilizan para controlar sistemas de ventilacion de ambientes cuya
ocupacién varia frecuentemente y donde se necesite asegurar que no haya exceso de

suministro de aire fresco para evitar un mal aprovechamiento de la energia.
2.2.5.1 Descripcion de los Sensores de CO;.

Los sensores de CO, que se utilizan en la actualidad son de tipo infrarrojo. Este tipo de
sensor esta constituido por una camara de muestra, la cual contiene: una membrana de
gas permeable, una fuente de luz infrarroja, un filtro Optico sintonizado a la frecuencia

de absorcion del dioxido de carbono y un foto-detector.

También poseen un sistema mecanico que se encarga de alternar rapidamente entre la
fuente de luz y el foto-detector, si el sensor dispone de varios filtros 6pticos, para medir

varios gases de forma simultanea.
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Ademas de esto, el sensor contiene un microprocesador y sistemas de control, que

transmiten la sefial a los equipos de ventilacion y aire acondicionado.

La Figura 2.32 muestra de manera esquematica los componentes de un sensor de CO,.

PERMEABLE

MEMBRANA o0 \OO O ®) MICROPROCESADOR

SEHAL HACIA EL
PROCESADOR

A4

FUEHTE FOTODETECTOR DE SEHAL DE CO2
DE LUZ CANAL SENCILLO HACIA EL EQUIPO

Figura 2.32: Componentes de un Sensor de CO,

Las dimensiones externas de los sensores de CO; estan dadas por la carcaza. En el
Apéndice F se muestran las dimensiones de sensores de CO, de distintas marcas de

fabricantes.
2.2.5.2 Funcionamiento de los Sensores de CO,.

Los sensores de CO, pueden detectar el gas, basandose en el hecho de que la absorcion

de los gases ocurre a longitudes especificas de onda del espectro infrarrojo.

El gas, se difunde en la membrana de gas permeable que se encuentra dentro de la
camara de muestra, la cual permite el paso libre de las moléculas de gas pero previene la

entrada de particulas.

En el extremo final de la camara se encuentra una fuente de luz infrarroja. Parte de la
luz producida por esta fuente rebota con las paredes de la camara, pero a pequenas
distancias se logra gran efectividad. En el otro extremo del sensor se encuentra un filtro
optico especial, instalado sobre el detector de luz, el cual estd disefiado para admitir solo

luz a la longitud de onda donde el CO, es absorbido en la luz infrarroja. Cuando se
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produce un pequefio cambio en la intensidad de luz, causado por la variacién de la
concentracion de CO,, éste es medido con el detector de luz y se procesa, dentro del
medidor de CO,, por un microprocesador, que envia una sefial a un sistema de control
que determina si se deben modificar las condiciones de operacion de los equipos de
ventilacion o aire acondicionado en funcion de un aumento o disminucion de las ratas de

ventilacion
2.2.5.3 Mantenimiento de los Sensores de CO,.

Los fabricantes recomiendan una calibracién mensual, procedimiento sencillo que no

requiere personal especializado.
2.2.5.4 Ventajas de Uso de los Sensores de CO,.
» El disefio es compacto, liviano y de facil transporte e instalacion.

» Ademas de dioxido de carbono, monitorea las concentraciones de quimicos

organicos, temperatura, humedad y particulas extrafas.

» El sistema de autocalibracion, con elementos infrarrojos sensible al CO,, elimina
la necesidad de calibraciéon manual en muchas aplicaciones y permite un ajuste a

la concentracion de CO, deseada.
» Garantiza por lo menos 5 afios de vida 1til.
» Montaje externo que provee facilidad para realizar el mantenimiento.
» Sus pequeilas dimensiones exigen poco espacio para su montaje.
» Su atractivo perfil permite adecuarlo a la decoracion del edificio.
2.2.5.5 Desventajas de Uso de los Sensores de CO;.

» Por no considerar las variables de temperatura y humedad en los ambientes a

controlar, no garantiza condiciones de confort a sus usuarios.
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» En sistemas de aire acondicionado presenta elevados costos adicionales, por la
necesidad de incorporar convertidores de frecuencia y/o sistemas de control para

los ventiladores del sistema.
2.2.5.6 Criterios de Seleccion de los Sensores de CO,.

El criterio fundamental que debe considerarse al escoger un sensor de CO, es el rango en
ppm de CO, a medir en el ambiente; esto depende del nivel de ocupacion y de las
actividades que se realicen en el ambiente seleccionado, las cuales definen la rata de
ventilaciéon minima que debe cumplirse segin recomendaciones de ASHRAE. En el
Apéndice G se muestran las ratas de ventilacion recomendadas por ASHRAE para

distintos ambientes.
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III. EVALUACION DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
DE UNA DEPENDENCIA DE LA C.A. METRO DE CARACAS.

Actualmente, en la C.A. Metro de Caracas, se esta desarrollando e implantando un plan
maestro para el ahorro de energia, en el cual una de sus facetas, es la factibilidad de
aplicacion de nuevas tecnologias hacia el area de iluminacion y servicios auxiliares. Para
la aplicacion de estas nuevas tecnologias, se deben realizar evaluaciones del consumo de
energia eléctrica en sus diferentes dependencias mediante la aplicacion de auditorias

energéticas, lo cual conlleva basicamente a dos aspectos:

» Diseflo de estrategias para la racionalizacion y aprovechamiento optimo de la

energia.
» La factibilidad de utilizacion de nuevas tecnologias para ahorro de energia

Para el desarrollo de este plan se dispone de un edificio de prueba, que se denomina
Edificio Piloto, el cual es el Edificio Anexo La Hoyada. En este edificio se realiza la
mayor parte de las actividades administrativas de la C. A. Metro de Caracas y se

encuentra ubicado en la avenida Universidad, esquina Coliseo, ciudad de Caracas.
3.1. Sintesis del Sistema de Energia Eléctrica del Edificio Anexo la Hoyada.

El Edificio Anexo La Hoyada suple sus requerimientos de electricidad, por medio del
Sistema de Electrificacion para Auxiliares (S.E.A), encargado de suministrar energia
eléctrica a todos los equipos que no estan relacionados directamente con el sistema de

transporte (traccion).

La energia eléctrica proviene de la Electricidad de Caracas, a una tension de 12,47 KV
(corriente alterna), que luego es reducida a 480V, por medio de una serie de
transformadores, para el suministro de energia a los tableros de distribucion principal,
ubicados en los sotanos del estacionamiento del edificio, especificamente en el sotano 1
del Edificio Anexo la Hoyada. En la Figura 3.1 se muestra el plano de distribucion

eléctrica del edificio.
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Figura 3.1. Tableros de Distribucion Eléctrica del Edificio Anexo la Hoyada.

El tablero de distribucion principal (TD1), se encarga de suministrar energia eléctrica a
los generadores de agua helada, bombas de agua helada, tableros de iluminacion y

tomacorrientes de los sotanos del estacionamiento.

El tablero de distribucion principal (TD2), recibe alimentacion de una celda ubicada en

el cuarto de tableros del edificio Centro de Control de Operaciones (CCO), adyacente al
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Edificio Anexo la Hoyada, éste se encarga de suministrar energia eléctrica a las unidades

de manejo de aire del edificio y de ventilacion de los bafios.

Los tableros de distribucion restantes (TD3 y TD4), se encargan de suministrar energia
eléctrica para iluminacion de los diferentes pisos del edificio, ascensor, presurizador y

tomacorrientes.
3.2. Resultados de la Auditoria Energética Aplicada al Edificio Anexo la Hoyada.

La auditoria energética fue realizada por personal técnico de la C. A. Metro de Caracas,
consistio en el registro de mediciones eléctricas a los distintos tableros de distribucion de
energia del edificio, lo cual se realizé mediante el analizador de energia VIP SYSTEM
3, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en el apéndice F, este equipo, se conecto en
forma trifasica a cada uno de los tableros en forma separada durante una (1) semana para
observar el comportamiento del consumo y demanda de energia eléctrica en el edificio.
Las mediciones fueron realizadas para un tiempo de funcionamiento de los equipos de

24 horas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la auditoria energética, el consumo total
promedio de energia eléctrica del edificio Anexo La Hoyada, en un periodo de 24 horas,
se encuentra en el orden de 10 MWh, distribuido entre sistema de iluminacion de
oficinas, sistema de aire acondicionado, estacionamiento, tomacorrientes y otros. La
Figura 3.2 muestra en forma porcentual el consumo de cada uno de los sistemas

mencionados.
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Figura 3.2. Consumo Total de Energia Eléctrica del Edificio Anexo la Hoyada.

Tal como se observa en el grafico anterior, el consumo de energia eléctrica del sistema
de aire acondicionado en el Edificio Anexo la Hoyada, se encuentra en el orden del 76%.
En la Figura 3.3 se muestra el consumo de energia eléctrica de los diferentes equipos

que conforman el sistema de aire acondicionado del Edificio Anexo la Hoyada.

( )

KWh 0 5861.70

6000.00
5000.00+
4000.00+
3000.00+
2000.00+
1000.004

0.0n-
O CHILLER 1 m BOMBA DE AGUA HELADA 1 0 UMAs

. J

m 1165.38

O 464.50

Figura 3.3: Consumo de Energia de los Equipos del Sistema de Aire Acondicionado del

Edificio Anexo operando las 24 horas.

Como puede observarse en la Figura 3.3, el mayor consumo de energia del sistema de

aire acondicionado se debe al chiller, que con 5861,70 KWh, representa el 78,24% del
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total que consumen todos los equipos. El consumo de la bomba de agua helada

representa el 15,56% y por ultimo las UMAs utilizan el 6,20%.
3.3. Descripcion del Sistema de Aire Acondicionado del Edificio Anexo la Hoyada.

El Edificio Anexo la Hoyada consta de seis (6) niveles, su sistema de aire acondicionado
es de tipo central, esta constituido por seis (6) unidades de manejo de aire (UMAs), las
cuales se encuentran distribuidas una por cada nivel, ademas se tienen dos (2)
generadores de agua helada o chillers y tres (3) bombas de agua helada, ubicados en la
azotea del edificio; aparte de los equipos mencionados, el sistema de aire acondicionado
posee un conjunto de tuberias y ductos que intercomunica dichos equipos. La

disposicion de los equipos mencionados, se puede observar en los Anexos 1y 2.
3.3.1 Caracteristicas del Generador de Agua Helada o Chiller (GAH).

El sistema de aire acondicionado del Edificio Anexo La Hoyada contiene dos chillers de
marca TRANE Air Conditioning; estos equipos son de tipo centrifugo enfriados por aire,
cada uno tiene una capacidad de 320 TR (ver Figura 3.4), y se encargan de suministrar
el agua helada requeridas por las UMAs del Edificio Anexo La Hoyada y las del Edificio

CCO; se encuentran instalados en la azotea del edificio.

Figura 3.4: Chiller Centrifugo Enfriado por Aire, marca Trane.

70




CAPITULO III CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EDIFICIO ANEXO LA HOYADA.

El chiller 1 (GAHI), opera en un régimen de 24 horas al dia, debido a que en el edificio
CCO se encuentra personal operando durante las 24 horas, por lo cual las UMAs deben
funcionar continuamente en ese periodo de tiempo. De igual manera, una (1) UMA del
Edificio Anexo la Hoyada, debe operar las 24 horas del dia para acondicionar el area de
vigilancia del edificio. El chiller 2 (GAH?2), se utiliza como reserva y opera en caso de
que el chiller 1 falle o se someta a mantenimiento. Ambos chillers tienen las mismas

caracteristicas técnicas, las cuales se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los Generadores de Agua Helada (chillers) del Edificio

Anexo la Hoyada.
GENERADORES DE AGUA HELADA (CHILLERS)
CAUDAL TEMP.
CAPACIDAD | 'PMP-DEENTRADA . POTENCIA
AIRE CONDENSACION (m’/s) / SALIDA DEL | AT AGUA
(TR / MJ) (KW)
(K) (GPM) AGUA (K)

320/4051,41 305,37 0,047 /750 279,26 10 368

De acuerdo a las mediciones eléctricas realizadas en la auditoria energética se obtuvo el

registro que se muestra en la Figura 3.5.

DEMANDA DEL CHILLER
. REGISTRO DESDE EL 06/05/02 A LAS 12:25PM HASTA EL 09/05/02 A LAS 9:30AM
Potencia (W)

360000
340000 <

320000 9 = -
3000004 - - -,
280000 o
260000 - -
240000 o
220000 <
200000 <

180000 9 -

160000 9 - - -
140000 9
120000 9
100000 9
80000 9
60000
40000 o
20000
0 v v v v v v v v v v v
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

tiempo (horas)
—— Activa (W) ——Reactiva (VAr) —— Aparente (VA)

Figura 3.5: Demanda del Chiller del Edificio Anexo La Hoyada.
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Los registros de mediciones eléctricas para el GAH-1, corresponden a un periodo de
cuatro (4) dias continuos, sin embargo, es necesario destacar que la demanda disminuye
en la noche, ya que se apagan algunas UMAs, y el chiller se autoregula de acuerdo al
niumero de UMAs operativas, por lo cual, se obtiene el consumo promedio por cada 24
horas de operacion. En la Tabla 3.2 se observa el consumo de energia del chiller 1

durante 24 horas.

Tabla 3.2. Consumo de Energia Promedio del Chiller 1 del Edificio Anexo la Hoyada,

durante 24 horas.

ENERGIA

Fase Activa (KWh) Reactiva (KVAr)

Trifasica 5861,7 3859,58

3.3.2 Caracteristicas de las Bombas de Agua Helada (BAH).

El sistema de bombas de agua helada consta de tres (3) unidades centrifugas, de marca
KSB, las cuales son de succion axial, descarga radial y poseen las mismas caracteristicas
técnicas. Al igual que los chillers, estan instaladas en la azotea del edificio. Su régimen
de funcionamiento es el siguiente: en condiciones normales opera solamente la bomba
de agua helada 1 (BAH-1), debido a que el resto de las bombas (BAH-2 y BAH-3) son
de reserva y se utilizan en caso de que la BAH-1 falle o se someta a mantenimiento. La

Tabla 3.3 sefiala las caracteristicas de las bombas y sus motores.

Tabla 3.3 Caracteristicas de las bombas del Edificio Anexo la Hoyada.

POTENCIA TAMANO
ALTURA

CAPACIDAD DEL TENSION CORRIENTE DEL
(metro RPM

(m3/s) MOTOR \%) (A) IMPULSOR

H;0)
(KW) / HP (m)

CENTRIFUGAS 0,068 54,86 1750 | 55,93/75 440 93 0,38
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La bomba de agua helada 1, funciona en conjunto con el chiller 1 y su régimen de

operacion es de 24 horas. En la Figura 3.6 se muestra el registro obtenido en la

auditoria energética de la bomba, durante 24 horas, alli se observa que la curva de

demanda de la bomba es practicamente constante debido a que la bomba opera en forma

continua y no posee ningiin mecanismo de control. EIl consumo de la bomba de agua

helada durante 24 horas se sefiala en la Tabla 3.4.

55000

Potencia (W)

DEMANDA DE LA BOMBA DE AGUA HELADA 1 (BAH-1)

REGISTRO DESDE EL 09/05/02 A LAS 9:48AM HASTA EL 10/05/02 HASTA LAS 9:48AM

50000 1

45000

40000

35000 1

30000 1

25000 1

20000 4

10000 1

5000 4

15000 4 -

0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

****************************************************

09:00 10:30 12:00 13:30 15:00 16:30 18:00 19:30 21:00 22:30 00:00 01:30 03:00 04:30 06:00 07:30 09:00 10:30 12:00)

tiempo (horas)
—fase 1 —fase 2 —fase 3 —trifasica

Figura 3.6: Demanda de la Bomba

Tabla 3.4: Consumo de Energia de la Bomba de Agua Helada (BAH-1) durante 24

horas.
Fase Activa (KWh) Reactiva (KVAr)
Trifasica 1165,3751 801,7210
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3.3.3. Caracteristicas de las Unidades de Manejo de Aire (UMASs).

El Edificio Anexo La Hoyada, posee un total de seis (6) UMAs y se encuentran
distribuidas una (1) por cada nivel, instaladas en cuartos individuales. Las UMASs son de
marca TRANE Air Conditioning, son unidades que constan de tres (3) médulos: modulo
1: filtro metalico, mddulo 2: serpentin de enfriamiento y mddulo 3: ventilador. Cada
unidad posee un tablero de control para encendido y apagado, asi como una serie de
dispositivos que permiten regular la temperatura del aire y medir la temperatura del agua
en las tuberias (Figura 3.7). Las UMAs del Edificio Anexo La Hoyada son de tipo

monozona y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 3.4.

Figura 3.7: UMAs del Edificio Anexo la Hoyada.
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Tabla 3.5 Tabla de Caracteristicas Técnicas de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada.

VENTILADOR SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

UBICACION Y | CARGA PRESION —— ——

TERMICA | CAUDAL
(MBH)/(TR) | (PCM) /
(m"‘/s)

TIPO ESTATICA POTE’NCIA ATTBAL AP (Pulg CAUDAL
(Pulg H20)/ | |(HP)/ (KW) H20)/ | AIRE FRESCO

(KPa) (m’/s) (Pa) (PCM) / (m*/s)

UNia 1 | PLANTA BAJA 1163%79’ 522,3(;/ 192/048 | 5/3.72 | 21*10° | 1.4 | 590/0,28
UNia 2 | PLANTA E2Z2. 11427,’205’ 427,3;%/ 1671041 | 5/372 | 1,910° | 1.1 | 515/0,24
uvas | T iona | 1oas | ags | 1681042 | 51372 [ 197107 | 12 | 540/0,25
UNia 4 | PLANTA PISO 1?2:@’ 5212%/ 1947048 | 5/3.72 | 22*10° | 1,5 | 660/0,31
UMa 5 | PLANTA PISO 1?2:@’ 5212%/ 1941048 | 5/3.72 | 22*10° | 1,5 | 660/0,31
UMA 6 | PLANTA PISO 1?2:2/ 5212%/ 1947048 | 5/3.72 | 22*10° | 1,5 | 660/0,31

Debido a que las seis (6) unidades de manejo de aire del Edificio Anexo La Hoyada
presentan las mismas caracteristicas técnicas y la misma cantidad de horas de operacion,
solo se realizaron las mediciones a la UMA ubicada en el piso 2, cuyo registro se

muestra en la Figura 3.8

DEMANDA DE LA UMA 2

X REGISTRO DESDE EL 24/04/02 A LAS 4:48PM HASTA EL 25/05/02 A LAS 4:25PM
Potencia

5000

4500 4 -

10 e

3500 4

30004 -

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
e e e S T S W S W
e T T S
O e T R T T T T T T I T
B B R R S S S

5004 - -

0 T T T T T T T T T T T T T
15:42 17:37 19:32 21:28 23:23 01:18 03:13 05:08 07:04 08:59 10:54 12:49 14:44 16:40 18:35

ti h
—Activa (W) ——Reactiva (VAr) —— Aparente (VA) iempo (horas)

Figura 3.8: Demanda de la UMA 2 del Edificio Anexo la Hoyada.
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Es muy importante hacer notar que las cargas térmicas que manejan las UMAs varian en

minimos porcentajes, por lo cual, se asume igual comportamiento de las unidades de

manejo de aire en relacion al consumo de energia eléctrica y con ello se reduce la

cantidad de registros y mediciones eléctricas. Al extrapolar los resultados obtenidos a

las seis (6) UMAs del edificio se obtiene el consumo total de las mismas, tal como lo

muestra la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Consumo Total de Energia de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada.

ENERGIA

Fase

Activa (KWh)

Reactiva (Kva.)

Trifasica

482,7600

426,9492
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IV. AHORRO TEORICO Y TIEMPO DE RECUPERACION DE
INVERSION EN LA INCORPORACION DE LOS EQUIPOS DE
AHORRO DE ENERGIA.

El consumo de energia eléctrica de los equipos de acondicionamiento de aire del
Edificio Anexo la Hoyada representa un alto porcentaje del consumo total en ese
edificio, ello fue demostrado en la auditoria energética realizada, por tanto el ahorro de
energia que se realizard con la incorporacioén de los equipos estudiados estd en funcion

de disminuir los resultados obtenidos en dicha auditoria.

Hasta ahora se han tratado diferentes equipos de ahorro de energia en sistemas de
climatizacién (aire acondicionado y ventilacién mecénica), con el objeto de encontrar el
mas idoneo a las necesidades del Edificio Anexo la Hoyada. Es importante recordar,
que las ruedas disecantes no tienen aplicacion a sistemas de aire acondicionado, razon

por la cual no se realiza el andlisis de ahorro con este equipo.

En referencia a los demés equipos estudiados, se analizan econdmicamente las ruedas
entalpicas, los truncadores de potencia inteligentes y los convertidores de frecuencia,
debido a su alto potencial de adaptaciéon al sistema de acondicionamiento de aire del
Edificio Anexo la Hoyada; mientras que los sensores de CO,, por ser equipos que
requieren, para su incorporacion en los sistemas de aire acondicionado, convertidores de
frecuencia en los ventiladores y la adicion de elementos de control dentro de los
ambientes acondicionados, que generan costos elevados, ademés de que no se cuenta
con las herramientas necesarias para medir el comportamiento de los niveles de CO; en
el edificio, no se tomard en consideracion este tipo de equipos para los analisis

econdmicos.

77



CAPITULO IV AHORRO TEORICO Y TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION

4.1 Analisis de la Incorporacion de Ruedas Entalpicas en el Sistema de

Climatizacion del Edificio Anexo la Hoyada.

El ahorro de energia que producen las ruedas entalpicas, se logra al disminuir las cargas
térmicas del sistema de acondicionamiento de aire, y éste se refleja en la reduccion del
consumo de energia eléctrica por parte de las UMAs primordialmente, debido a que al
disminuir la carga térmica que ellas manejan, se reduce la cantidad de energia necesaria
para lograr el enfriamiento requerido por el aire; ademés de ello, para obtener las
condiciones de aire de suministro, las UMAs requieren menor volumen de agua helada,
lo que afecta directamente a chillers y bombas, disminuyendo su régimen de operacion y

ocasionando un efecto positivo sobre su eficiencia.

4.1.1 Seleccion de las Ruedas Entalpicas para el Sistema de Climatizacion del

Edificio Anexo la Hoyada.

La seleccion de las ruedas entalpicas se realiza por medio de un software de seleccion de
equipos de Greenheck, denominado “Computer Aided Product Selection™ version 1.11.
Este software permite la seleccion del equipo adecuado, de acuerdo a las condiciones de

disenio del sistema de aire acondicionado.

Segun la disposicion de los ductos de suministro de aire fresco en el Edificio Anexo, se
escoge un arreglo de rueda entélpica de tipo “D” y de acuerdo a los volimenes de aire
fresco que se manejan, se escoge el modelo ERV-521H-15-D, el cual estd capacitado
para manejar la suma de los voliumenes de aire fresco de las seis (6) UMAs del sistema
de aire acondicionado del Edificio Anexo. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran un resumen
de las condiciones de disefio y las caracteristicas del modelo seleccionado de rueda

entalpica.
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Tabla 4.1: Condiciones de Diseno del Sistema de Aire Acondicionado del Edificio

Volumen de Aire

Fresco Total

Anexo la Hoyada.
Aire Fresco Aire Interior An:e .de
Suministro
Temperatura 92 °F 75 oF 80.2 °F
de bulbo ’
306,48 K 297,04 K 29993 K
seco (tbs)
Temperatura
de bulbo 86 °F 71,2 °F
humedo 303,15 K 294 93K
(tbh)
Humedad o
Relativa | 0%

3625 CFM
1,71 m’/s

Tabla 4.2: Caracteristicas de Rueda Entalpica para la Aplicacion al Edificio Anexo la

Modelo

ERV-521H-15-D

Tipo de

Arreglo tipo D
(los ductos de
aire viciado y
suministro de
aire se
conectan a un
lado de Ila
Rueda
Entalpica)

Hoyada.

Dimensiones

Eficiencia

Arreglo

69,3 %

Alto:44in/ 1,117 m
Ancho: 851in/2,159 m
Prof.: 67in/1,701 m
Peso: 1200 1b / 544,31 Kg.
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4.1.2 Ahorro Teorico y Tiempo de Recuperacion de Inversion de las Ruedas

Entalpicas.

Los célculos de periodo de retorno de inversion de la rueda entélpica seleccionada y el
ahorro de energia, se realizan de igual manera por medio del software sefialado en la
seccion 4.2; la Tabla 4.3, muestra los datos utilizados, asi como los resultados obtenidos

para el sistema estudiado.

Tabla 4.3: Ahorro de Energia y Recuperacion de Inversion de la Rueda Entalpica en el

Sistema de Aire Acondicionado en Estudio.

Cargas de Cargas de
Enfriamiento/ano Enfriamiento/a KWh/mes KWh/afo
(BTU) fo (MJ)

813375891 858157 19865 238377 678767 8145209

Bs/mes Bs/afio
+ [VA + [VA

Sistema
Original

Sistema
Con Rueda 249401384 263132 6091 73092 208127 2497525
Entalpica

Rueda
Entalpica

---------- 1030 12363 35203 422437

---------- | 14804 | 177648 | 505843 | 6070121 |

Costo KWh Inversion
(Bs/KWh) 29 16798368

Inicial (Bs)

Nota: AHORRO (Bs.) 3er. Ao 4to. Ao
ota: Se toma en
considerancion Mensual 505843 581720 668978 769325 884723
un aumento del

15% anual del Anual 6070121 6980639 8027735 9231896 10616680
costo KWh
Acumulado 6070121 13050761 21078496 30310391 40927071
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4.2 Analisis de la Incorporacion de Truncadores de Potencia Inteligentes en el

Sistema de Climatizacion del Edificio Anexo la Hoyada.

La funcion de los truncadores de potencia inteligentes, dentro de un sistema de aire
acondicionado, es regular y controlar el comportamiento de los motores de induccion.
En el caso estudiado, existen 3 posibilidades de aplicacion para estos equipos, las cuales
son: ventiladores de las UMAs, motor del compresor del chiller y motor de la bomba de

agua helada.

4.2.1 Seleccion de Truncadores de Potencia Inteligentes para el Sistema de

Climatizacion del Edificio Anexo la Hoyada.

La seleccion de los truncadores de potencia inteligentes se realiza de acuerdo a los
criterios presentados en el capitulo II; para el caso de la aplicacion al chiller, debido a
que los truncadores de potencia inteligentes, poseen una gama de potencias que no
cubren los requerimientos del motor del compresor, no es posible la aplicacion de este

equipo al chiller.

De acuerdo a las caracteristicas de la bomba de agua helada y los ventiladores de las
UMAs, se muestran en la Tabla 4.4, los modelos de truncadores de potencia inteligentes

que se ajustan al sistema, en conjunto con sus caracteristicas.

Tabla 4.4: Truncadores de Potencia Inteligentes para la Bomba de Agua Helada y
Ventiladores de UMAs, del Edificio Anexo la Hoyada.

Modelo Corriente Tension
05241 (UMAs) 15 Amp. 208 — 480 VAC
05244 (Bomba) 120 AMp. 208 —480 VAC
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4.2.2 Ahorro Teorico y Tiempo de Recuperacion de Inversion de los Truncadores

de Potencia Inteligentes.

Los calculos de periodo de recuperacion de inversion de truncadores de potencia
inteligente, asi como el ahorro que se obtiene al aplicarlos en los ventiladores de las seis

(6) UMAs del Edificio Anexo la Hoyada, se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Ahorro de Energia y Recuperacion de Inversion del Truncador de Potencia

Inteligente, aplicado a los Ventiladores de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada.

Motor de 5 HP para las Unidades de Manejo de Aire

= Bs/mes =
KWh/mes KWh/ano + IVA Bs/ano + IVA

642568

Sistema
Original 18805
Sistema Cq
Power 15840 190080 541244 6494929
Planner

225664 7710815

Y 2065 | 35584 [ 101324 ] 1215886 |

# vent. I TPI (Vent.)
oSt N PCRE Tiempo dq g
(Bs ) Operacié 16 Instalacion

Inversion Inicial Tota

PN Ahorro (Bs) 1er. Ao  2do. Aho 3er. Aiio  4to. Ao
considerancion SRVIIRIEIN 101324 | 116522 | 134001 | 154101 | 177216

15% ta”;\j\'/ge' Anual 1215886| 1398269 1608009| 1849210 2126592
costo
R glilEll 1215886 2614154( 4222163| 6071373] 8197965

RECUPERACION DE 55 16
INVERSION (meses Energia (9

De igual manera, se muestra, en la Tabla 4.6, el analisis de recuperacion de inversion y

ahorro de energia, al aplicar los truncadores de potencia inteligentes a la bomba de agua

helada.
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Tabla 4.6: Ahorro de Energia y Recuperacion de Inversion del Truncador de Potencia

Inteligente, aplicado a la Bomba de Agua Helada del Edificio Anexo la Hoyada.

Motor de 75 HP para la Bomba de Agua Helada

KWh/mes KWh/afio ESICS Bs/afio + VA
+ IVA

e 45062 540744 1539744 18476925
Original
Sistema Con
Power 38279 459348 1307972 15695669
Planner
6783 | 81396 [ 231771 | 2781256 |

Tiempo de TPI (B b
o R Overacion 24 Loz 3155200
(Bs ) (Bomba) Instalacion 600000

IV SOELIAE IR EIN(ES)] 3755200

) Ahorro (Bs) 1er.Afio 2do. Ao 3er. Ao 4to. Afio 5to. Afo
Nota: Se toma en

considerancién Mensual 231771 266537 306518 352495 405370

un aumento del

15% anval del [T 2781256 | 3198445 | 3678211 | 4220043 | 4864435
to KWh
oo Il 2781256 | 5979701 | 9657913 | 13887856 | 18752290

RECUPERACION DE LA 55 Ahorro de 16
INVERSION (meses) Energia (%)

4.3 Analisis de la Incorporacion de Convertidores de Frecuencia para el Sistema de

Climatizacion del Edificio Anexo la Hoyada.

4.3.1 Seleccion de los Convertidores de Frecuencia para el Sistema de

Climatizacion del Edificio Anexo la Hoyada.

Los convertidores de frecuencia tienen aplicacion en motores de induccion, esto fue
estudiado en el capitulo II, por lo tanto, en el sistema de aire acondicionado del Edificio
Anexo la Hoyada pueden incorporarse a los ventiladores de las UMAs, compresor del
chiller y a la bomba de agua helada. No obstante, el compresor del chiller presenta una
gran limitacion, la cual es, que es un equipo de viejas generaciones y tiene muchos afios

de operacion, lo cual no permite control o ni regulaciones en su régimen de operacion;
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por lo tanto, solo se realiza el estudio de factibilidad para la Bomba de Agua Helada y

las seis (6) UMAs del edificio, ya que éstas presentan menor tiempo de operacion.

De acuerdo a las caracteristicas de la bomba de agua helada y los ventiladores de las
UMAs, ademas de los criterios de seleccion ya estudiados, se escogen los siguientes

modelos de convertidores de frecuencia:

» Para cada una de las UMAs: Convertidor de Frecuencia Marca Siemens, Modelo:

6SE6420 —2UCC22 — 2BA0. Serie MM420

» Para la bomba de agua helada: Convertidor de Frecuencia Marca Siemens,

Modelo: 6SE6440 — 2UC34 — SFAQ. Serie MM440

4.3.2 Ahorro Tedrico y Tiempo de Recuperacion de Inversion de los Convertidores

de Frecuencia.

Los célculos de periodo de recuperacion de inversion de los convertidores de frecuencia,
asi como el ahorro que se obtiene al aplicarlos en los ventiladores de las seis (6) UMAs

del Edificio Anexo la Hoyada, se presentan en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7: Ahorro de Energia y Recuperacion de Inversion de los Convertidores de

Frecuencia, aplicados a los Ventiladores de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada.

Variador de Frecuencia en las UMAs

KWh/mes KWh/afio | Bsimes Bs/afio + IVA

Sistema

Original 174673

496519 5958226

Sistema
Con Power 13049 156587 445874 5350487
Planner

1482 18086 50645 607739

Costo KWh
(Bs/KWh)

29.33 MEAINEEREN(CDE 15668784

Nota: Se toma Jﬁ);i

considorancion TN 50645 58242 66978 77025 88578

un aumento
del 15% anual Anual 607739 698900 803735 924295 1062939
del costo KWh

Xl nVElelel 607739 1306639 2110374 3034669 4097609

: Ahorro de
RECUPERACION DE :
LA INVERSION (meses) 64 En(g/:?la 10.20

De igual manera, se muestra, en la Tabla 4.8, el analisis de recuperacion de inversion y

ahorro de energia, al aplicar un convertidor de frecuencia a la bomba de agua helada.
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Tabla 4.8: Ahorro de Energia y Recuperacion de Inversion del Variador de Frecuencia,

aplicado a la Bomba de Agua Helada del Edificio Anexo la Hoyada.

Variador de Frecuencia en la Bomba

- Bs/mes -
KWh/mes KWh/afio + IVA Bs/afio + IVA

1198596

Sistema
Original

420939 14383152

Sistema

con 31500 377998 1076338 12916052

Variador de
Frecuencia

3578 42941 122258 1467100

Costo KWh

29.33 IS CHEGTEEIRGEINEER 17159984

(Bs/KWh)

Ahorro

Nota: Se toma (Bs)

en

considerancion TRCIEIE] 122256 140594 161684 185936 213827
un aumento

del 15% anual Anual 1467073 1687134 1940204 2231234 2565919
del costo KWh
Acumulado EEEEIYAVrK] 3154206 5094410 7325644 9891563

3 Ahorro de
RECUPERACION DE ‘Ahorro de.
LA INVERSION (meses) 64 En(t:/:flla 10.20

La Tabla 4.9 muestra un resumen comparativo de los aspectos técnicos y econdomicos de

1er.Ano 2do. Aho 3er. Afo 4to. Afo 5to. Afio

la aplicacion de los equipos de ahorro de energia en el sistema de aire acondicionado del

Edificio Anexo la Hoyada.
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CAPITULO IV

Hoyada.

Tabla 4.9. Resumen Comparativo de la Incorporacion de los distintos Equipos de Ahorro de Energia en el Edificio Anexo la

Consumo del
_ AhorTo de Ahorro ,de Sistema de Consurnp del Sistema con Ahorro Total AhoITo Inversion Retorn(_)'de
Equipo Energia (%) Energ|~a Alre el Equp de Ahorr~o de (%) (Bs/afio) Incial (Bs) Inversion
(KWh/afio) Acondicionado(  Energia (KWh/afio) (meses)
KWh/ario)
Rueda
o 69.34 177648 2734426.7 2556778.7 6.50 5210416 17159984 30
Entalpica
Truncadores
de Potencia 15.05 81396 2734426.7 2653030.7 2.98 2387345 3755200 16
Inteligentes
Variadores
de 10.2 149651 2734426.7 2584775.7 5.47 4389264 32828768 64
Frecuencia
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V. SELECCION DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGIA.

Para realizar la seleccion del equipo de ahorro de energia mas idoneo para la aplicacion
en estudio, se utilizara el Método de Decision Multiple Binaria, el cual, esta establecido
en la C.A. Metro de Caracas, entre sus estandares para seleccion de equipos y
proveedores, y es avalado y utilizado por IEEE y ASME. Este método permite evaluar
parametros preestablecidos de los equipos, de forma simple, ya que utiliza pares aislados
de tipo: mejor/peor, para comparar cada uno de los parametros, contra todos los demas,

mediante la construccidon de matrices binarias.

Para establecer los parametros a evaluar en el proceso de seleccion del equipo y
optimizar el andlisis de los mismos, se clasificaron estos parametros en tres grupos,
luego, en consenso con expertos y sugerencias de los proveedores, se acordaron los

porcentajes de importancia, los cuales se muestran a continuacion:
a) Econdmico/Financiero (40%)
b) Técnico (50%)
c¢) Servicio (10%)

El grupo econdmico, se le asigna una ponderacion de 40% y abarca los siguientes

parametros:

1. Costo del Equipo (50%): es la inversion inicial necesaria para la adquisicion del
equipo, ésta incluye transporte, instalacion y puesta en funcionamiento del

mismo.

2. Costos de Equipos Adicionales (10%): inversion inicial necesaria para la
adquisicion de equipos auxiliares necesarios para la puesta en funcionamiento

del equipo de ahorro de energia.
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3. Recuperacion de la Inversion (40%): periodo de tiempo que permite recuperar la

cantidad destinada a costos iniciales del equipo.

El grupo técnico, es el de mayor importancia, por lo tanto se le asigna una ponderacion

de 50% y en €l se reunen los siguientes parametros:
1. Durabilidad (20%): tiempo de vida 1til del equipo de ahorro de energia.

2. Adaptabilidad al Espacio Disponible (20%): representa la capacidad de
adaptacion del equipo a las limitaciones fisicas existentes realizando la menor

cantidad de cambios.

3. Abhorro de Energia (60%): porcentaje de disminucion en el consumo de energia

eléctrica obtenido al incorporar el equipo de ahorro de energia.

Por ultimo, el grupo de servicio, con una ponderacion de 10%, reune los siguientes

parametros:

1. Costo de Mantenimiento (40%): gasto econdémico realizado al equipo durante su

vida util para que €ste opere dentro de los pardmetros de disefio.

2. Disponibilidad en el Mercado (60%): representa la cantidad de proveedores del
equipo en el mercado, ya que éstos determinan los precios de los equipos, a la
vez que, ofrecen mano de obra especializada para la realizacion del

mantenimiento.

Los criterios que se consideran para la evaluacion de los pardmetros anteriormente
descritos para cada equipo, se fundamentan en las caracteristicas de los equipos descritas
en el capitulo II, ademas de informacion adicional que se muestra en los apéndices,
analisis economicos del capitulo IV y datos obtenidos mediante reuniones con los

fabricantes y proveedores de los equipos.
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CAPITULO V SELECCION DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGIA

La nomenclatura utilizada en las matrices de evaluacion de los parametros, es la
siguiente: rueda entalpica (E1), convertidor de frecuencia (E2) y truncador de potencia

inteligente (E3); estas matrices se presentan a continuacion:

Tabla 5.1: Matrices del Grupo Econémico.

Parametro: Costo del equipo Parametro: Equipos Adicionales

El E2 E3 El E2 E3
El | O 0 1 0 0.33 El1 | O 0 1 1 033
E2 | 1 0 0 2 0.67 E2 | 1 0 1 2 0.67
E3 | O 0 0 0 0 E3 | 0 0 0 0 0
3 1 3 1

Parametro: Recuperacion de

Inversion
El E2 E3
El 0 0 1 1 0.33
E2 1 0 1 2 0.67
E3 0 0 0 0 0
3 1
Atributo 1 2 R] Total
Ponderacion 50% | 10% 40% 100%
) 0.33 | 0.33 0.33
Rueda Entalpica 0.33

0.17 {0.033 | 0.13

Truncadores de Potencia | 0.67 | 0.67 0.67

: 0.67
Inteligentes 0.33 | 0.067 | 0.27
) ) 0 0 0
Variadores de Frecuencia 0
0 0 0
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Tabla 5.2: Matrices del Grupo de Servicio.

Parametro: Disponibilidad

Parametro: Costo de Mantenimiento

El E2 E3 El E2 E3
El 0 1 0 1 0.33 El 0 0 0 0 0
E2 0 0 0 0 0 E2 1 0 1 2 0.67
E3 1 1 0 2 0.67 E3 1 0 0 1 033
3 1 3 1
Atributo 1 2 Total
Ponderacion 40% | 60% | 100%
0 0.33
Rueda Entalpica 0.2
0 0.2
Truncadores de Potencia | 0-67 0
‘ 0.27
Inteligentes 027 0
0.33 | 0.67
Variadores de Frecuencia 0.53
0.13 | 0.40
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SELECCION DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGIA

Tabla 5.3: Matrices del Grupo Técnico.

Parametro: Durabilidad

Parametro: AdaEtabilidad

El E2 E3 El E2 E3
Fl 0 1 1 2 0.67 El 0 0 0 0 0
E2 | O 0 0 0 0 E2 1 0 1 2 0.67
E3 0 1 0 1 0.33 E3 0 1 0 1 0.33
3 1 3 1
Parametro: Ahorro obtenido en
$
El E2 E3
Fl 0 1 1 2 0.67
E2 | O 0 1 1 0.33
E3 0 0 0 0 0
3 1
Atributo | 2 3 Total
Ponderacion 20% | 20% 60% 100%
0.67 0 0.67
Rueda Entalpica 0.53
0.13 0 0.40
Truncadores de Potencia 0 0.67 0.33 033
Inteligentes 0 0.13 0.2 .
0.33 | 0.33 0
Variadores de Frecuencia 0.13
0.067 | 0.067 0
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SELECCION DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGIA

Tabla 5.4: Matriz de Seleccion Final.

Grupo de Atributos

Econdomico:

Técnico:

Servicio:

Ponderacion 40% 50% 10% 100%
0.33 0.53 0.2
Rueda Entalpica 0.42
0.13 0.27 0.02
Truncadores de Potencia 0.67 033 0.27 e
Inteligentes 0.27 0.17 0.027 '
0 0.14 0.53
Variadores de Frecuencia 0.123
0 0.07 0.053

Como puede observarse en las matrices anteriores, al aplicar el Método de Decision

Multiple Binaria y evaluar los parametros establecidos, se selecciona el truncador de

potencia inteligente como equipo de ahorro de energia factible a ser incorporado en el

sistema de aire acondicionado del Edificio Anexo la Hoyada, ya que es el equipo que

obtiene mayor puntaje total (47%). Es importante destacar, que la ponderacion de cada

grupo de parametros evaluados fue acordada en consenso con proveedores y consultas

con expertos via Internet, y los resultados obtenidos proporcionan una base para la

aplicacion de estos equipos en otros sistemas, ya que se determina el equipo mas

adecuado en forma integral, evaluando simultdneamente los aspectos econdmico, técnico

y de servicio.
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CONCLUSIONES

1. EI crecimiento del consumo energético en Venezuela durante el afio 2001, ha
superado las estimaciones del SEN, ubicandose en 5,28%, a la vez que presenta

una tendencia creciente para los proximos afios.

2. La campaia de ahorro de energia iniciada por el Ejecutivo Nacional, esta basada
unicamente, en la disminucion del consumo de energia eléctrica en edificaciones

de entidades publicas.

3. El consumo de energia eléctrica de los sistemas de climatizacion de edificaciones
de la C.A. Metro de Caracas se encuentra en el orden del 20% de los gastos de la

empresa.

4. De acuerdo con el presente estudio, se determinaron tres tipos de equipos de
ahorro de energia en climatizacion: mecanicos, que actuan sobre la psicrometria
del aire, para facilitar su manejo en las unidades de ventilacion o
acondicionamiento; electronicos, que regulan la operacion de los motores para
adecuarla a las necesidades de uso y el tercer tipo, el cual reune las

caracteristicas de los dos anteriores.

5. Las ruedas disecantes, como equipos de ahorro de energia, solo son aplicables a

sistemas de ventilacion mecéanica.

6. Los truncadores de potencia, ademds de ahorro de energia, protegen a los
motores de induccion durante su operacion y extienden la vida util de los

mismos.

7. El efecto de ahorro de energia que produce la rueda entalpica, se manifiesta en la
disminucién de consumo de cada uno de los componentes del sistema de aire

acondicionado.

94




CONCLUSIONES

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

El consumo total promedio de energia eléctrica del edificio Anexo La Hoyada,

en un periodo de 24 horas, se encuentra en el orden de 10 MWh.

Los chillers del sistema de acondicionamiento de aire del Edificio Anexo la
Hoyada, representan el 78% aproximadamente del consumo del sistema,

mientras que las bombas consumen el 15,56% y las UMAs solo el 6% restante.

El porcentaje de reduccion del consumo de energia eléctrica que puede obtenerse
con la incorporacion de los equipos estudiados, depende de las caracteristicas del

sistema.

Los truncadores de potencia inteligentes tienen un periodo de recuperacion de
inversion menor al de los otros equipos, pese a que no son los que producen el

mayor porcentaje de ahorro de energia.

La mayor limitacion al incorporar equipos de ahorro de energia a sistemas
instalados de aire acondicionado, es la reducida disponibilidad de espacio para

adaptar el equipo.

El truncador de potencia inteligente es el equipo de ahorro de energia mas

adecuado a incorporar en el Edificio Anexo la Hoyada.

Los convertidores de frecuencia presentan mejores condiciones de servicio en

comparacion con los equipos estudiados.

Las ruedas entalpicas presentan mayores ventajas técnicas que los convertidores

de frecuencia y los truncadores de potencia inteligentes.

La optimizacion del sistema se evidencia al seleccionar los truncadores de
potencia inteligentes, los cuales permiten el ahorro de energia sin modificar las

condiciones actuales, dada su facilidad de adaptacion.

El Método de Decision Multiple Binaria produce resultados en forma integral,

evalua distintos aspectos de los equipos en estudio.
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18. Con la aplicacion del Método de Decision Multiple Binaria se minimiza la
subjetividad, sin embargo, se debe consultar a proveedores y expertos para

asignar el grado de importancia de los parametros a evaluar.
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RECOMENDACIONES

1. Difundir en distintas empresas de cardcter privado, la situacién de déficit de
energia eléctrica existente en el pais, para crear politicas de ahorro dentro de las

instituciones, que contribuyan a solucionar la probleméatica que presenta el SEN.

2. Analizar las distintas alternativas que ofrecen las nuevas tecnologias, para
obtener ahorro de energia mediante disminucion de la demanda, incluyendo los

truncadores de potencia inteligentes y los convertidores de frecuencia.

3. Dar a conocer las distintas alternativas de ahorro de energia planteadas en este

trabajo, a distintas instituciones, tanto de caracter privado, como publico.

4. Modificar héabitos de uso y horario en la utilizaciéon de los sistemas de aire
acondicionado dentro del Edificio Anexo la Hoyada, que contribuyan con la

reduccion del consumo energético en el edificio.

5. Estudiar la factibilidad de poner en funcionamiento, en determinados periodos de
tiempo, los chillers del edificio CCO, los cuales son de menor capacidad que el
correspondiente al Edificio Anexo la Hoyada, para disminuir el impacto que

produce éste en el consumo de energia eléctrica del edificio.

6. Ajustar las ratas de suministro de aire fresco en el Edificio Anexo la Hoyada a
las recomendadas por ASHRAE, utilizando la rueda entdlpica, para obtener
calidad total de aire sin aumentar los niveles de consumo de energia eléctrica en

el edificio.

7. Considerando la disponibilidad de recursos econdémicos, se podria combinar
distintos equipos de ahorro de energia, como las ruedas entélpicas en conjunto

con los truncadores de potencia.
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8. Considerar los equipos de ahorro de energia como componentes de los sistemas
de climatizacion, al efectuar los disefios, para evitar problemas de disponibilidad

de espacio.

9. Dar a conocer los nuevos métodos de célculo de cargas térmicas, planteados por
ASHRAE, los cuales permiten reducir el sobredimensionamiento de los equipos

y en consecuencia, disminuir el consumo de energia eléctrica.
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ABREVIATURAS Y UNIDADES

ABREVIATURAS Y UNIDADES

» AC: Corriente Alterna.

» C.A.: Compaiia Anénima.

» C.AM.C.: Compaiiia Anénima Metro de Caracas.

» Cos®: coseno del angulo ©

> DC: Corriente Directa.

> FEtc.: etcétera.

» GWh: Giga Watts hora.

» h: entalpia.

> Hz: Hertz.

» LV.A.: Impuesto al Valor Agregado.

> K: Kelvin.

» Kg: Kilogramo.

» KVa: Kilo Voltio Ampere

» KW: Kilo Watts.

> Lb: libras.
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> LC:

> m: metro

> m’: metros ctbicos.

» mcs: metros cubico por segundo.

> msnm: metros sobre el nivel del mar.

» MW: Mega Watts.

» n: velocidad angular.

» Pag.: paginas

» PLC: Controlador Légico Programable.

» rpm: revoluciones por minuto.

> V: Voltios.
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GLOSARIO

Absorcion: accion de atraer un cuerpo y retener entre sus moléculas las de otro, liquido
0 gaseoso, mezcla o interpenetracion de dos sustancias.

Acondicionamiento de aire: control de la calidad, cantidad, temperatura y humedad
del aire en una habitacion o edificio dentro de limites preestablecidos para lograr el
confort.

Adsorcion: fenomeno de superficie, en el cual se produce la adhesion de moléculas de
gases o liquidos a la superficie de solidos porosos.

Armoénicos: componentes destructivos y por lo tanto no deseados en todo sistema de
tension y corriente, cuya magnitud es variable dependiendo del numero de dicho
componente.

Capacidad instalada: es la capacidad nominal bajo carga continua de las unidades
generadoras.

Carga latente: toda carga térmica que produce una variacion en la humedad del aire en
movimiento a temperatura de bulbo seco constante.

Carga sensible: toda carga térmica cuyo unico efecto sobre las propiedades intensivas
del aire en movimiento es una variacion de la temperatura.

Carga térmica: cantidad de calor disipado por el sistema de aire acondicionado en un
instante deerminado.

Carta psicrométrica: es un grafico en el cual se representan las propiedades del aire
atmosférico.

Caudal: velocidad de flujo o transferencia de electricidad, magnetismo, agua, calor,
energia, etc, utilizada para indicar la cantidad que cruza una unidad de area de una
superficie determinada en una unidad de tiempo.

Cavitacién: es una condicion en ciertos puntos dentro de la turbomaquina donde la
presion local cae hasta la presion de vapor del liquido y forma cavidades llenas de
vapor, al ser transportadas estas cavidades hacia regiones de mayor presion, se colapsan
rapidamente debilitando la superficie solida y pudiendo ocasionar erosion y superficie

de la superficie.
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Climatizacion: Dar a un espacio limitado, las condiciones necesarias para obtener la
presion, temperatura y humedad del aire convenientes para la salud o confort.
Condensacion: es el resultado de la reduccion de la temperatura causada por la
eliminacion del calor latente de evaporacion.

Consumo de energia: es la energia requerida y consumida por las diferentes categorias
de suscriptores durante un periodo de tiempo.

Corriente alterna: es aquella cuya intensidad varia periddicamente y cambia de
direccion, pasando de un modo alterno por valores positivos y negativos.

Corriente continua: es aquella que fluye siempre en la misma direccion, con
intensidad casi siempre variable.

Damper: dispositivo que se utiliza para modular el caudal de aire en ventiladores y
duchota.

Demanda: velocidad con que la energia eléctrica se entrega a un sistema o retirada del
mismo. Cantidad de energia requerida para satisfacer las necesidades de las diferentes
categorias de suscriptores.

Diodo: es un elemento semiconductor disefiado para conducir corriente s6lo en una
direccion: del 4nodo al catodo.

Disecante: es un material solido o liquido, como el cloruro de litio, liclotriatilenico,
silica gel; que tiene gran capacidad para retener y almacenar el vapor de agua contenido
en el aire.

Enfriamiento con deshumidificaciéon: es un proceso de enfriamiento que ocurre a lo
largo de una linea de humedad constante.

Entalpia: contenido total de calor en el aire: la suma de las entalpias de aire seco y
vapor de agua, por unidad de peso de aire seco.

Factor de potencia: estd definido por el coseno del angulo que se forma entre la
tension y la corriente en un circuito eléctrico por causa de la impedancia presente en el

mismo.

Frecuencia: nimero de ciclos o periodos completos de corriente producidos por un

generador de corriente alterna por segundo.
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Humedad relativa: es la relacion entre el contenido de humedad y la capacidad de
humedad del aire a la misma temperatura.

Mezcla adiabatica: mezcla de dos o mas corrientes de aire, que ocurre sin adicion ni
eliminacion de calor, o sea, adiabaticamente.

Par o torque: es la fuerza de giro en el eje del motor resultante de la interaccion
magnética entre el rotor y el estator.

PLC: controlador l6gico programable.

Potencia activa: es la potencia que Oproduce trabajo util y genera calor.

Potencia aparente: es el producto del voltaje aplicado a un circuito y la corriente que
circula por él.

Potencia reactiva: es la potencia requerida para formar el campo electromagnético
necesario para la operacion del equipo inductivo eléctrico ( motores, transformadores,
etc).

Propiedades termodinamicas: propiedades basicas que definen el estado de una
sustancia (presion, temperatura, volumen, entalpia, entropia).

Saturacion: situacion alcanzada al contener un material en tal estado y cantidad, que no
puede aceptar mas de dicho material en el mismo estado.

Temperatura de bulbo seco: temperatura que se mide mediante un termometro
ordinario.

Termostato: dispositivo que regula automaticamente la temperatura de un recipiente,
local o aparato.

Tiristores (TRIAC, SCR): es el nombre asignado a una familia de elementos
semiconductores constituidos hasta por cuatro capas semiconductoras, poseen tres
terminales: anodo, catodo y compuerta; para que los tiristores entren en estado de
conduccion, es necesaria una sefial en la compuerta. Existen varios tipos: de
conmutacion rapida (SCR), de triodo bidireccional (TRIAC), de desactivacion por
compuerta (GTO), entre otros.

Transformadores: son elementos que se en encargan de elevar la tension alterna para

la transmision, o reducirlo para su distribucion.
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Transistores: conjunto de tamafio reducido y largo servicio para la ampliacion de las
sefales eléctricas.

Valor nominal: es el dato que se informa en la placa de caracteristicas que los
fabricantes incluyen en sus equipos.

Velocidad: distancia recorrida por unidad de tiempo.

Ventilacién: movimiento de un caudal de aire a cierta velocidad mediante el empleo de
algtin dispositivo mecanico.

Voltaje o tension: conjunto de voltios que actlian en un aparato o sistema eléctrico.
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APENDICE A

PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACION ELECTRICA DE
VENEZUELA.

Las unidades existentes en el pais, de acuerdo a la empresa a la cual pertenecen, se listan

a continuacion:

CADAFE, con sus plantas Pedro Camejo, La Cabrera, Planta Centro, Guanta, Alfredo
Salazar, Coro, Luisa Céceres, San Fernando, Punto Fijo y Planta T4chira cuenta con un
parque térmico cuya capacidad instalada es de 3558 MW. En sus planes de
repotenciacion esta previsto alargar la vida util e incrementar las unidades de las plantas:

Pedro Camejo, Punto Fijo, San Fernando y Planta Téchira.

LA ELECTRICIDAD DE CARACAS, cuenta con la Planta Oscar Augusto Machado en

el estado Miranda, Complejo Ricardo Zuloaga, Convento, Planta Arrecife, Tacoa.

ENELVEN cuenta con una capacidad instalada de 1211 MW, en sus plantas Ramoén

Laguna, Rafael Urdaneta, Concepcion, santa Barbara y Casigua.

En lo que respecta al parque de generacion hidroeléctrico, CADAFE cuenta en la region
sur-occidental andina con las Plantas Pefia Larga, San Agaton y Planta Paez, con una
capacidad instalada de 620 MW. En la regién de Guayana, EDELCA cuenta con las

centrales hidroeléctricas Raul Leoni o Guri y Macagua (Casa de Maquinas I, I y III).
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APENDICE B
RUEDAS ENTALPICAS.
ARREGLOS SEGUN LAS CONDICIONES DE INSTALACION.

ARREGLO A: utilizado en montajes interiores. Todos los modelos se encuentran

disponibles para este tipo de arreglo.

h Supply Air eo———

tonadeenosmsee Exhaust Air ﬁ

Top View

ARREGLO B: utilizado en montajes sobre el techo. Los ductos de suministro y aire

viciado penetran el techo y se unen a la rueda entalpica a través de su piso.

i iR
W
........

Exhaust Air Supply
Air
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ARREGLO C: utilizado en instalaciones sobre el techo donde la corriente de aire de
suministro puede ser empotrado directamente a la rueda entdlpica y el aire viciado se

conecta para que entre desde abajo.

Supply Air

J: Exhaust Air

ARREGLO D: utilizado sobre el techo, en ambientes exteriores, donde los ductos de aire

de suministro y viciado se conectan a un lado de la rueda.

Supply Air

Exhaust Air
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DIMENSIONES DE LAS RUEDAS ENTALPICAS.

MODELS ERV-251, ERV-361 & ERV-521

Exterior Dimensions Duct Dimensions :

Mdsl tA ]l B C Ib | & Fla | K L | Weight (lbs)
ERV-251 (46 | 34 | 27 16 8 10 | 16 63/4 7 180
ERV-361 (62 | 51 | 34 15 15 18 | 18 83/ 111/2 600
ERV-521 | 67 | 67 | 44 18 15 24 | 24 | 103/a | 1312 1000
All dimensions are in inches.

Arrangement A Arrangement B
Supply Discharge

Supply Discharge
LxK
Exhaust Inlet

FxG

Supply Inlet

Arrangement C Arrangement D

Supply Discharge

LxK —

Exhaust Inlet
FxG

Exhaust Inlet
FxG
Exhaust
Hood
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APENDICE C

RUEDAS DISECANTES

MODELOS

2,300-4,500 CFM

10,000-20,000 CFM

DIMENSIONES DE LA RUEDA DISECANTE

112




APENDICE

STANDARD
MODELS

HoneyCombe Operating Values @ 075 Density i Overall Di Shipging Data— Approx.
Model No. External 5.P. {“W.G.) and Motor Hp Energy Approx. — Inches Gross Weights —Lbs. | Crate
Dry Rir ivation Air Approx. Domestic | Export | Cudic
oM | we ] Wp | ciw [wa | Wa | BTUN | Lengtn | Width | Height [ Skidded Crated | Cu.Ft
HC- 50 50[ 05 | Vi 15[025] — 2470 14 ] 2 45 85 3
HC- 150 150| 05 % 45010 | — | 10000 21 |2 30 95 150 | 12
HC- s00EA ] so0] F | % 150 F | w | 27000 “ | n 40 650 | 820 | 40
HC- 500-5A | s00 % | 150 vs | 27,000 5 | 24 40 670 | 850 | 46
HC- 7S0EA ) 750 1 225 v | 40000 | 57 | 36 40 645 | 1,000 | 68
HC- 7505Af 750 1 225 | 40000 | 60 |2 40 635 | 995 | 55
HC- 755EA f 750 1 200 V| alpoo | 74 | 2 55 680 | 1060 | 85
HC- 7555A ) 750 1 200 v | 41000 | 82 | 2 55 700 | 1,100 | 93
HC- 11258 § 1,125 12 | 300 v, | 61000 | 74 | 28 55 690 | 1080 | 90
HC- 11258A § 1,125 1% | 300 | 61000 | 82 |28 55 710 | 1,120 | 98
HC- 150064 § 1,500 e | 400 % | 80000 | 60 |37 61 860 | 1,250 | 105
HC- 150054 § 1,500 1% | 400 % | 80000 | 66 | 37 61 850 | 1240 | 114
HC- 1500-GA § 1,500 1% | 400 % | soooo | 77 | 54 61 1,000 | 1,480 | 160
He- 225084 | 2.250| ol | 3 600 | | 120000 | 60 | 41 61 1060 | 1570 | 114
{c 22505A § 2250| L | 3 600 | 4 |1 120000 | 66 | 43 61 910 | 1330 | 130
10- 22506A § 2250 10 | 3 600 | 10 | 1 120000 | 77 | 61 6l 1,160 | 1,730 | 210
1C- 30006A § 3,000 3 800 % | 180000 | 71 | 48 7 1450 | 2200 | 190
4C- 300054 § 3,000 3 200 % | 160000 | 76 | 47 7 1450 | 2200 | 200
1C- 3000-GA § 3,000 3 800 % | 160000 | 85 | 58 n 1,580 | 2400 | 270
{C- 450068 § 4,500 7% | 1200 1% | 200000 | 71 | 55 81 1680 | 2560 | 227
4e- 4500-5A § 4,500 7% | 1,200 e | 2e0000 | 76 | 54 81 2000 | 3080 | 238
HC. 4500-GA | 4.500 me | 1,200 1 | 240000 | 85 | 65 8l 1977 | 3040 | 316
HC- 6000-EA § 6,000 5 1,500 1% | 320000 |9 |70 | 110 2200 | 3200 | 475
He- 500054 | 6,000 5 1,500 1% | 320000 | 90 |70 | 110 2150 | 3125 | 475
AC- 6000-GA | 6,000 5 1,500 1% | 320000 |108 |70 | 110 2500 | 3650 | 563
He- 9000 €A | 9.000 10 2400 3 ago000 | %6 |76 | 114 2900 | 4250 | 567
HC- 9000-5A § 9,000 10 2400 3 480000 | 81 |76 | 114 2825 | 4140 | 534
HC- 9000-GA | 9,000 1 10 2400 | ¢ |3 480000 |108 |76 | 114 2900 | 4250 | 627
HC-13500 5A § 13,500 00 |7F |5 675000 |140 |68 | 116 4600 | 6350 | 743
HE-1350038 f 13,500 3,600 5 675000 |109 | 68 | 116 3600 | 5000 | 580
HC-20000-5A | 20,000 5,400 10 |1000000 150 |68 | 116 1600 | 6350 | 794
He-200008 20000 to | to | 5400 | to |10 f1oooooo |120 |68 | 116 3600 | 5000 | 638
HC25040.58 § 25000 | Sut | suit L g7o0 |Sut fip J13o0000 120 | %6 95 4000 | 6500 | 820
HC-25040-5A § 25.000 6,700 10 1300000 |152 |9 95 5100 | 7800 | 970
HC 2506058 | 25.000 J 10.000 20 |zo00000 {134 | 96 95 5600 | 7600 | 940
HC-?5060-54 8 25 000 mnonn mn 2000 000 1h7 9k 95 T 0nn QR DnIn
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APENDICE D

TRUNCADORES DE POTENCIA

Dimensiones

Descripcion del equipo Alto
(cm) | Ancho (cm) | Profund (cm) | Peso (Kg)
Modelo 05241, 208-480 VAC, 15 AMP, NEMA 3 38 235 18 7
Modelo 05242, 208-480 VAC, 30 AMP, NEMA 3 38 235 18 7
Modelo 05243, 208-480 VAC, 60 AMP, NEMA 12 46 31 18.5 13
Modelo 05244, 208-480 VAC, 120 AMP, NEMA 12 46 31 18.5 17
Modelo 05245, 208-480 VAC, 250 AMP, NEMA 12 51 51 24 32
Modelo 05260, 208-480 VAC, 500 AMP, NEMA 12 76 76 23 77
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APENDICE E

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA

DIMENSIONES

SERIE ALTIVAR

El DIN dlip 52 cambia de posicion en los Tamafios 1y 2, para

colocar en altura el agujero de fijacion para el montaje en pared L
W
8 |4

(w1
cenbral
L DIM canitral
H2 4 '
m 3 Jr “_
™ o il '.,';',.-""-E |.|||:/_;
WVista Frontal - Tamaiho 1 Vista Trasera — Tamafio 1 Vista Trasera — Tamafio 3
Tamara 2 (similar)
Fijacidn Par Pato Canfro de HZ H3 H4 c W D
Fiiu:iﬁn H1
Tamafie 1 M4 1.5Mm 0.85kg 132 143 a5 139 & 73 142
(527 5.7 1.47 (5.5 [0.27) (297 [5.47
Tamahe 2 M5 3.0Mm 1.4kg 188 m as 194 5.5 73 173
[7.47) 7.59 147 (7.7 [24Y 287 (687
Tamahe 3 M5 3.0Mm 2.Tkg 242 260 38 12 5 P& 200
9.5 (1027 (1.57 447 (027 (387 78

Diimenziones en milimelres | pulgadas )
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DANFOSS
VLT® 3500 HV-AC
miIP21/IP54
380 / 500 voltios (200 voltios)
Tipo VLT 3575-3600 3625-3700 3750-3800
3542-3562 (200 voltios)
A (mm) 954 con tuer. de anillo 1569 con tuer. de anile 1877 con zécalo
1696 con tuer. de anilo  y tuer. de anillo
y zécalo opcional
B (mm) 506 con 513 con 513 con
goznes goznes goznes
C (mm) IP 21 353 304 508
C (mm) IP 54 376 417 531
a (mm) 851 1453 para colocarlo
sobre el zécalo B
b (mm) 446 432 para colocarlo b
sobre el zécalo
Instalacién en suelo sob- )
re zécalo superior (mm) - 230 260 AN
Instalacién sobre pared |
sup./inf. (mm) 170 230 - |
Instalacién en suelo sob- :
re zocalo der./izq. (mm) - 130 130 |
Instalacién sobre pared 10 |6 .
der./izg. (mm) 25" 254 25%) P e o T
") Limitado sélo por los goznes en los laterales,
Tenga en cuenta que la puerta se abre hacia la izquierda, mientras que la puerta
opcional se abre hacia la derecha. 215,0
il
[=]
4
Armario de montaje IP 54 h
3575-3600 3625-3700 3750-3800
A (mm) 900 1515 1695 29,0
B (mm) 267 305 349
C (mm) 388 427 554
NEMA 1/AP21
X , , VLT3575— 36/
Placa intema en el armario de montaje IP 54 TIp=3600
3575-3600 3625-3700 3750-3800 o
A {mm) 845 1459 1640 e
B (mm) 229 267 311
ngm 1/P21
VLT3625-3800
Mddulo RFI IP 21
3575-3600 3625-3700 3750-3800 ol
A {mm) 864 1168 1168
B (mm) 254 317 37 Heuatz W
C (mm) 254 254 254
D (mm) 45 52 52
a(mm) 772 1063 1063
b (mm) 174 235 235
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VLT® 3500 HV-AC
miP21 B 8,5 =
Fal 25,0 8=
I b L
1 _I B
: : a L . b
1 : J ol a i
f}i____ o o4 JTH
- 1 -~
220 voltios
Tipo VLT 3502 3504 Médulo RFI
A (mm) 360 390 Médulo de
B (mm) 281 281 filttro RFI-LC
C (mm) 178 178 Opciones Mddulo LC
D (mm) 85 85 Maédulo
a (mm) 191 191 clamp
b (mm) 258 258 A (mm) 115
B (mm) 281
C (mm) 178
a (mm) 57,5
380 500 voltios b (mm) 258
Tipo VLT 3502-04 3505 3506 3508-11
A (mm) 360 390 500 530
B (mm) 281 281 281 281
G (mm) 178 178 178 178
D (mm) 85 85 85 85
a (mm) 191 191 330 330
b (mm) 258 258 258 258
m P54
220 voltios
Tipo VLT 3502-04 3508-16 3522-32 8
_A (mm) 530 810 940 b
B (mm) 281 355 400 21N
C (mm) 178 280 280 i
D (mm) 85 70 70 : | %‘l
_a(mm) 330 560 690 I )
b (mm) 258 330 375 | ! j
] L
Lo E
380 / 500 voitios < } :
_Tipo VLT 3502-11  3516-32  3542-62
_A (mm) 530 810 940
_B({mm) 281 355 400
Clmm) 178 280 280
_D (mm) 85 70 70
a(mm) 330 560 690
b(mm) 258 330 375

117




APENDICE

VLT® 3500 HV-AC
m IP OO
220 voltios
_Tipo VLT 3502-3504 i F
A (mm) 300 <c, gs
B (mm) 281 il I
C (mm) 178 :“; _I .
D (mm) 55 Iy S b
I [F3 {
a (mm) 191 I J <B
b (mm) 258 10! L i —}
et o .
380/ 500 voltios
TipoVLT  3502-05 3506-08 3511 Médulo RFI
A (mm) 300 440 500 Médulo de
B (mm) 281 281 281 filtro RFI-LC
_C (mm) 178 178 178 Opciones Médulo LC
D (mm) 55 55 55 Mddulo
a (mm) 191 330 330 clamp
b (mm) 258 258 258 A {mm) 115
B (mm) 281
_C (mm) 178
a (mm) 57,5
b (mm) 258
m P20
220 voltios
Tipo VLT 3508-3511 3516 3522-3532 B
A (mm) 660 780 950 b
B (mm) 242 242 308 SN o
C (mm) 260 260 296 J b
a(mm) - 640 760 930 | jo.0
b (mm) 200 200 270 I ) 85
|
' g
I g £
380 / 500 voltios ARz 1! 4
_Tipo VLT 3516-3522 3532 3542-3562
A (mm) 660 780 950
B (mm) 242 242 308
C (mm) 260 260 296
a (mm) 640 760 930
b (mm) 200 200 270
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Motores de Induccion.

Son aquellos motores cuyo principio de funcionamiento se basa en un conductor
localizado en el rotor, el cual, influenciado por una fuerza electromagnética proveniente
del estator, gira a la velocidad propia de éste. En el momento que el motor empieza a
girar, su corriente es maxima, dando como resultado un fuerte campo magnético. La
siguiente Figura muestra una grafica de la corriente del motor en relacion a la velocidad

del rotor.

/ A. Rotor blogueado

600 B. Momento durante aceleracion
Corriente '
méxima
500

400 —
CORRIENTE
DEL MOTOR

(%) 300 —

C. 150% plena carga

D. Velocidad a plena carga

200 —
Carga plena nominal 150%
delmotor [ ——— ————— e — :

E. Sin velocidad de carga

F. Velocidad sincrona y
0 —/—————— — e velocidad del estator

VELOCIDAD DEL ROTOR (RPM)

Figura: Relacion de la corriente del motor y la velocidad del rotor en motores de

Induccion.

Como se observa en la Figura 3.20, el rotor acelera desde la posicion de descanso (punto
“A”); el deslizamiento disminuye a medida que el rotor acelera y llega al punto de plena

carga (punto C), lo cual sucede porque hay menos movimiento relativo entre el campo y
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el conductor y por lo tanto, hay un voltaje inducido mas bajo con menos corriente del
rotor y un campo mas débil del rotor. Si el rotor contintia acelerando, su corriente y
campo magnético terminaran disminuyendo a cero (punto F), debido a que el rotor y el
estator no pueden funcionar a la misma velocidad, por el principio de induccidon. Si no
hay carga aplicada, el rotor se ubica en el punto E, donde el deslizamiento es minimo
pero existe suficiente atraccion de estator y rotor para producir un par suficiente que
mantiene al rotor girando. Al aplicar una carga al motor, éste disminuird su velocidad,
hasta producir un par adecuado para activar la carga y mantener la rotacion y subira al
punto D con mayor corriente y deslizamiento. Al retirar la carga volvera al punto E. La

velocidad se estabiliza cuando el par del motor es igual al par de la carga.

120



APENDICE

APENDICE F
SENSORES DE CO,
DIMENSIONES
CARRIER
D Imensions f_ arrie :
—g
W ol 1 J
) : | ) " 1
N "y N s i
SENSOR
[ LED
MICAD
PROCESEDA
525
525 H'F s
ENEERE
& | wRE HaLE T
[6]sfeJafe o] |
Em SUIOE POTENTICMETER
OVEFAIDE
THERMIETOR
G
T -
L I A L
SENSOR CASE TOP SENSOR BASE
{Maodel 332CT56C02Z Shown)
MOTE: DIMenskns ane n nches.

T 8
a5 [
-
E_ -
= b
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APENDICE G

RATAS DE VENTILACION RECOMENDADAS POR ASHRAE 62-89

APLICACION VENTILACION RATA/PERSONA

Ambiente de oficinas 20 cfm
Restaurants 20 cfm
Bares 30 cfm
Salones de hotel 30 cfm
Salas de conferencias 20 cfm
Salas de hospital 25 cfm
Salas de operacion 30 cfm
Salas de fumadores 60 cfm
Salones de belleza 25 cfm
Supermercados 15 cfm
Auditorios 15 ctm
Salones de clases 15 cfm
Laboratorios 20 cfm
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APENDICE H
EQUIPOS DE MEDICIONES ELECTRICAS
VIPymks/ SYSTEM 3. ELCONTROL

El analizador de magnitudes eléctricas VIPyk3/SYSTEM 3 es la unién del VIP y el
micro VIP, efectia medidas en las tres (3) fases de un sistema trifdsico. Es un equipo

portatil, de peso reducido, que incorpora una impresora de 40 columnas.

El VIPuk3/SYSTEM 3 puede medir 81 magnitudes eléctricas con una precision muy
elevada, efectua lecturas de magnitudes menos tradicionales para un instrumento de este
tipo: mide potencia de distorsion, valores medios, memoriza valores maximos, mide e
imprime consumos de energia activa y reactiva, registra las microinterrupciones por

alimentacion y la duracion de las interrupciones mas largas.

El kit comprende ademas del instrumento, una serie de cables para las conexiones

voltimétricas, tres pinzas amperimétricas y algunos materiales de consumo.

El equipo esté listo para efectuar medidas de energia eléctrica en instalaciones de baja

tension (hasta 600 voltios entre fase y neutro) con corrientes de fase hasta 1000 amp.

El encendido del instrumento da inicio inmediato al ciclo de las medidas y en el display
aparece la primera pagina de medidas correspondientes a los valores trifasicos de

tension, corriente, potencia activa y cos @
DRANETZ BMI

El analizador de energia portatil PP-4300- Dranetz BMI, est4 disponible en modelos de
una fase o tres fases, pesa menos de cuatro (4) libras, tiene ocho (8) canales, cuatro (4)
de voltaje y cuatro (4) de corriente. Utiliza sistema operativo TASKCard tecnologia
patentada; mide calidad de potencia, armoénicos y energia con TASKCard PQ Lite.
Presenta (opcional) una tarjeta de memoria de interfaz integral para PC y un software

para analisis en PC y escritura de informe.
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APENDICE 1

CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA DE AGUA HELADA DEL
EDIFICIO ANEXO LA HOYADA.

ETA | 100-400 1750 U/min - RPM - tr/min . 1

0 ] 2730 1_0[00‘ ) 12]00) . 1&]00
1000

T IJ 3 :
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APENDICE J

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE AGUA HELADA DEL

EDIFICIO ANEXO LA HOYADA.

CVv A C 013 B N
CENTRAVAC
AIR-COOL GEAR DRIVE
DEVELOPMENT SEQUENCE

NOMINAL CAPACITY

013 = 130 Ton
016 = 160 Ton
018 = 180 Ton
021 = 210 Ton
027 = 270 Ton

% 032 = 320 Ton

NOMINAL VOLTAGE

S — —

N = Naon-heat rac"a\'rery T
R = Heat Recovery

A =200 Volt 60 Hz i

B = 460 Voit 60 Hz |
¥ C =575 volt 60 Hz I
D = 400 Volt 50 Hz ) | |
UNIT TYPE S B
|
I
|

DESIGN SEQUENCE* __

AMBIENT

% N = Nominal 2010 116 F
L = Low —20t0 115 F
H = High 20t0 125 F
EVAPORATOR

L

A3 = 013 Standard
A2 = 018 Standard
A1 =013, 016 Ext. Cap.; 013 Hi Eff; 013 Hi Amb.
83 = 018 Standard
82 = 021 Standard
B1 =018, 021 Ext. Cap.: 016, 018 Hi Eff; 016, 018 Hi Amb.
C2 =027 Standard
C1 =027 Ext. Cap.: 021 Hi Eff: 021 HI Amb.

# D2 = 032 Standard
D1 = 032 Ext. Cap.: 027 Hi Eff; 027 HI Amb.

*Factory Assigned G

5 F

A ABDODOD

- HT, REC. COND. WORKING PRESSURE
0 = Non-heat recovery units AC

150 Ib,

300 Ib.

1
2

wmun

weeoe. HT. REC. COND. PASS ARRANGEMENT
0 = Non-heat recovary units x
F = Front
R = Rear

—— HT. REC. COND. PASSES
0 = Non-heat recovery units #
4 = All heat recovery units

- STARTER
A = with California Code
4B = without California Code

——— CONDENSER FINS
A = Aluminum
C = Copper

wmeeemws CONDENSER

A = 013 Standard, Ext. Cap.

B = 016 Standard, Ext. Cap.; 013 Hi Eff, Hi Amb.
018Standard, Ext. Cap.; 016 Hi Eff, Hi Amb.
021 Standard, Ext. Cap.; 018 Hi Eff, Hi Amb.
027 Standard, Ext. Cap.; 021 Hi Eff, Hi Amb.
[+]

[+
D
E
F 32 Standard, Ext. Cap.; 027 Hi Eff, Hi Amb

*

e EVAPORATOR WORKING PRESSURE

1=1501b. ¥
2 = 300 Ib.

EVAPORATOR PASS ARRANGEMENT

=
|

]

]

-

-]

E
2
3
# 4
5
6
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TABLE 26-1 — Standard and Extended Capacity Units

- o :[ N7 ChRaRACTERSTICS __C()upihgeh?ﬁa' MOTORS

B B NAMEPLATE NAMEPLATE

VOLTAGE MINIMUM CIRCUIT RATED FULL LOAD
RATED UTILIZATION CIRCUIT | BREAKER LOAD AMPS
MODEL VOLTAGE | HZ RANGE AMPACITY? TRIPY NUMBER EACH
Cvacon | 200 W | e0220 857 900 2 ITE
Standard 400 50 380-440 434 400 2 247
Ext Cap 460 60 414.508 a2 400 2 210
575 60 517-632 298 a0 2 170
CVAC 016 200 | 60 180220 e 200 2 a8 1
Standard 400 50 360-440 465 400 2 247
Ext Cap. 460 &0 414-506 400 400 2 210
575 60 517.632 321 as0 a 170
CVAC018 200 60 180220 1074 1200 2 621
Standard 400 50 360-440 J 543 600 2 325
Eua Cap 460 60 414.506 467 500 2 270
575 50 517.632 374 400 2 20
CVAC-021 200 60 180-220 1224 1200 2 621
Standard 400 50 160-440 602 700 2 225
Exl. Cap 460 60 414-506 532 600 2 270
575 80 517632 a7 500 2 220
CVAC-027 200 80 180-220 T s 1800 3 483
Standard 400 50 160-440 742 800 3 247
Ex1. Cap 450 80 414.508 640 700 3 210
) 575 60 517.632 513 500 3 170
CVAC-032 200 60 180-220 1630 1800 3 821
Standard 400 50 360440 B51 900 505 3 325
Ext Cap “B0w | Y80~ #id-508" 732* B0O 514 k) 270
575 80 517-832 586 600 a1 3 220

Electrical Data Noles
1, Unit Characleristics refer 10 entire umt main power supply All uril amps include power for
il pump and cenlrols. Unils require separale source 230-voll, single-phase power supply as follows

Mirmmum Circuit Recommended Tine Nurnber of

Vollage HZ Ampacily’ Delay Fuse Supply Wires
230 60 B4 amps 70 amps 3-wire
230 50 64 amps 70 amps 2-wire

“Minimum Circul Ampacity per NEC 424.3{b)

s

Minimum circut ampacity per NEC 440-33
Circuit breaker Irip sized al app/oximalely 150 10 175 percent of compressor ral
Locked rolor amps in delta connection

led load amps per NEC 440-22(a)
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&
“m] PULL
RN 3.8
N 7~ STARTER DOOR
3
<. i
-
./.
=
i l\/
| : 3.0"
| COIL CLEARANCE ENCLOSURE DOOR
T— — i [ :
- ) i LJ?
!
H i\
. i
e . i ; -
L A—
TABLE 34-1 Dimensions
DIMENSIONS (fin )
MODEL LENGTH L WIDTH W | HEIGHT H
CVAC-021 C1-E (Hi. Eff.)
CVAC-021 C1-E (Hi. Amb )
CVAC-027 C2-€ (Standard) 41-1% a.0 B-6
CVAC-027 C1-E (Ext. Cap)
S —
CVAC-027 D1-F (Hi. EN.)
CVAC-027 Di-F (Hi. Amb))
CVAC-032 D2.F (Standard) 41-1% 8-0 8-7%
CVAC-032 D1-F (Ext. Cap.) i

Ali dimensicns are approximale lor rou

ghing in purposes only. Certilied dimensions available on request

Two, lour and Six-pass arrangements have same side conneclions. Three and five-pass arrangements have one connection on each side.

-
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APENDICE K

DECRETO PRESIDENCIAL SOBRE AHORRO DE ENERGIA

JFICIAL

DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

ANO CXXIX — MES 1V Caracas, viernes 19 de febrero de 2002 Numero 37377

SUMARIO

Prasidencla de Ia Repiblica
Decralo N* 1.530, mediante & cual se designan para integrar el Consejo de
Adminisiracin del Sarvicio Aulénomo de Fondos Inlegrados de Vivienda
{SAFIV). como Directores Principales ¥ Suplentes, a los ciudadanas u
en &l se mencionan,

Oecreto N' 1,629, mediante ol cual se dicla el Inslructive Presidencial para sl
Ahorra de Energia en el Seclor Poblies

Decreto N* 1,663, mediante el cual sa dispone que so eleciie ol lasmarniento ¥
alistamienio del cantingente anval erdinario requerida por la Fuarza Arma
da MNagional.

N Decrelo H° 1,665, madiants 8l cual se declara el dia 4 de febrero de 2002, Dia
de Jubilo en lodo el lerritonio nacional

Ministerio del Interior y Justicia
Resolucién por la cual se designa a la civdadana Eleida Bealiz Rengel
Quifiones, Nolario Piblico Cuady gé Sexlo del Municipio Libertador,
Distrito Federal,

Ministgrio de Agricultura y Tlerras
Resalucidn por la cual se fija en 1.742,3 millardos de Bbolivares ¢l lolal que
deberd alcanzar la cartera agricola da la Banca Comercial ¥ Universal al
31-12-2002, equivalenta al 17.3% de su cartera de cradito brdo folal al 31.
1201, ¥t

Ministerio de Educacién Superior -—f=

Resolucién por la cual s¢ yen los mi dala Comision de Madaini.
zaclén y Transformacién del Instilule Universitario de Teciologia de
i Maracaibo, de Ia forma que en ella se seiala

Ministerio de Encrgia y Minas
Resolucidn por ta cual se designa al ciydadane Rémulo Allserto Martinez Va-
Hadares, Asistenle Ejecutive del Ministio, con rango de Direclor de Linea
de esle Ministerio

Pracuraduria General de la Republica
Resolucién medianle la cual se designa Conlialora Interna Encargada de Ia
Procuraduria General de la Repiblica, a lo ciudadana Giocorda Beatriz
Landaeta.- ( Se reimpime phr arror malerial del ente eniso.

Tritungl Supremao de Justicia
Resoluciones por las cuales sé designan Suplentes Especiales a los aboga
dos que en ellas se mencionan:

Resolucidn por la cual se designa con cardcter provisorio al sbogado Luis
Mariana Marsella Hermandez, en el cargo de Juez del Juzgado de Primera
Inftancia del Circuila Judicial Penal de 1a Circunscripcién Judicial del esta
do Sucie, extensidn Caripans,

Requisitorias

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

Decreto NO 1,530 07 de noviembre de 2001
HUGO CHAVEZ FRIAS
Presid de la Repablica

En ejercicio de la atribucién que me confiere el numeral 16 del
articulo 236 de la Constitucién de fa Repiblica Bolivariana, y de
conformidad con lo dispuesto en el Articulo 83 de la Ley de
Reforma Pardal del DeuemconﬂangcyFumdeLeyque
Requla el Subsistema de Vivienda ¥ Polltica Habitacional y los
Articulos 36 y 39 de la Ley de Carrera Administrativa,

DECRETO

Articulo  1°, Designo Para integrar e Consejo de
Administracién del Servicio AutSnomo de Fondos Integrados de
Vivienda (SAFIV), como Directores Principales a los cludadanos
JESUS GERARDO NAVARRO CHACON, titular de Ia Cédula
de Identidad N° V-3,193.177, JORGE PEREZ MANCEBO,
Gwiar de la Cédula de Identidad No V-4.276.325, JOSE
TOMAS SAYAGO, titular de la Cédula de Identidad No V-
3.085.096 y RAMIRO CHACON BLANCO, titular de la Cédula
de Identidad NO V-2,091.819, ¥ como Directores Suplentes a los
Gudadanos JORGE RODRIGUEZ, titular de la Cédula de
Identidad No V-8.665.622, LEOPOLDO DELGADO RAMOS,
litular de la Cédula de Identidad Ne V-3.022.128, LUIS
RAFAEL ALVAREZ RIVAS, titular de la Cédula de Identidad
N® V-1.752.710 Y GLADYS MARIA MELO SOLORZANO,
litular de la Cédula de Identidad No V- 5.886.941,

Articulo 2°, Delego en el Ministro de Infraestructura, 1a
Juramentadién de los referidos diudadanos.

Dado en Caracas, a los siete dias del mes de noviembre de dos
mil uno. Afio 191° de 13 Independenca y 1420 de Ja -
Federacidn,

Ejecitese
(L5.)

HUGO CHAVEZ FRIAS
Refrendado
L2 Vicepresidenta Ejecutiva
(L5}
ADINA MERCEDES BASTIDAS CASTILLO

Refrendado

El Ministro de Infreestructura
(Ls) i

ISMAEL ELIEZER HURTADO SOUCRE
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(

) Decret;) Me 1,629 31 de diciembre de 2001

HUGQ CHAVEZ FRIAS
Presidente de la Replblica

En ejercicio de las atribuciones que le confiere el articulo 226
de la Constitucion de la Repiblica Bolivariana de Venezuela y
en concordancia con lo dispuesto en los articulos 19, 20y 47 de
la Ley Organica de la Administracion Publica,

CONSIDERANDO

Que en la actualidad concurren una serie de factores que
podrian conducir a una situacién de déficit de energia eléctrica
en el futuro, entre los cuales se destaca el alto crecimiento
anual de la demanda de energia eléctrica, el intenso y largo
periodo de sequia que podria limitar 1a capacidad de la Central
Hidroeléctrica Gurl, nuestra principal fuente de generacidn, y
que existen evidencias a nivel hidrometeoroldgico de que en el
afio 2002 esta situacion persistird,

CONSIDERANDO

Que la participacion  del  sector publico  representa
aproximadamente un 13% de la demanda de energia eléctrica a
~ivel nacional,

CONSIDERANDO

Que resulta de gran importancia que el Gobierno Nacional lidere
una campafia de ahorro de energia eléctrica, realizando
acciones concretas y de obligatorio cumplimiento que produzca
un efecto multiplicador en todas y cada una de las instancias
del Estado,

‘CONSIDERANDO

Que el Ministerio de Energia y Minas esta actualmente
ejecutando un Programa de Ahorro de Energia Eléctrica, que
debe ser acatado por todos las agentes en el Sector publico,

CONSIDERANDO

Que de no adoptarse medidas especiales que permitan utilizar
racionalmente los recursos energéticos, se pone en grave riesgo
la continuidad del suministro eléctrico a nivel nacional con los
consiqulentes perjuicios en lo econémico y lo social,

DICTA
el siguiente,

INSTRUCTIVO PRESIDENCIAL PARA EL AHORRO DE
ENERGIA EN EL SECTOR PUBLICO

Articulo 1°, Todos los Ministerios y demds érganos de la
Administracion Publica Central deberdn ejecutar un Programa
de Ahorro de Energia Eléctrica para reducir en un veinte por
ciento (20%) su consumo eléctrico en el perfodo de un afio

contado a partr de la entrada en vigencia de este Decreto,
tomando como referencia el consumo registrado durante el afio
2001. Dicho-porcentaje serd ejecutado en dos (2) etapas con
una duracién de seis (6) meses cada una, en la primera etapa
se deberd lograr un ahorro del diez por ciento (10%) y en la
sequnda del dlez por ciento (10%) restante. En tal sentido, se
exiorta a los Estados y Municiplios, asi como a los Institutos
Auténomos, Empresas del Estado v demds Entes
Descentralizados a reducir su consumo eléctrico en los términos
expuestos.

Articulo 2°. E Programa de Ahorro de Energia Eléctrica se
inicard con la designacién por parte de los Ministros o
funcionarios de alto nivel, de un funcionario que tendréd bajo su
responsabilidad dicho programa en la dependencia publica a la
cual esté adscrito y servird de enlace con el Ministerio de
Energia y Minas a los fines de coordinar y aplicar las acclones y
medidas que éste adopte. -

La designacién y los datos de ublcacién del funcionario de
enlace deberan ser notificados al Ministerlo de Energla y Minas,
a través de la Direccién General de Energfa, en un lapso no
mayor de cinco (5) dias habiles contados a partir de la entrada
en vigencia del presente Decreto.

Articulo 3°. Los Ministerlos que tengan bajo su tutela o
adscripdién, empresas Industriales o de servicio altamente
consumidoras  de energia  eléctrica, deberdn  designar
igualmente un enlace para proceder a Incorporarlos a otros
programas que el Ministerlo de Energia y Minas ha disefiado y
estan en ejecucldn para el ahorro en el sector industrlal y de
serviclos.

Articulo 4°. Si la magnitud de la Institucion plblica de que se
trate y el nimero de edificaciones que posea, hace necesaria la
presencla de més de un funclonario de enlace, éste formard y
coordinard un equipo que permita atender todas las
edificaciones en uso por parte de la Institucidn, y le debera
informar al Ministerlo de Energfa y Minas los nombres de los
funcionarios que conformen dicho equipo, Indicando los datos
para su ublicaclén. .

Articulo 5°. Mientras el Grupg Técrico del Ministerio -de
Energia y Minas diseiia las actividades y los mecanismos de
control para evaluar la ejecucion del presente Decreto, el
funcionario de enlace designado y su equipo de trabajo deben
iniciar actividades operativas dirigidas a disminuir el consumo
de energia eléctrica de los principales sistemas, tales como
alres acondiclonados, lluminacién en general, motores y otros
equipos, asi como realizar una Intensa gestién de Informacidn y
difusién. También debe iniclarse un proceso de recopllacién de

informacién  sobre la evolucidn del consumo de energia
eléctrica. Para la ejecucidn de estas actividades pedran recibir
el apoyo técnico del Ministerio de Energia y Minas.

Articulo 6°, El funclonario de enlace, a los fines de implantar
medidas de cardcter estructural tales como la sustitucién de
equipos, automatizacién de sistemas y otras similares, debera
evaluar la capaddad técnica de la institucidn con profesionales
de la Ingenlerfa Eléctrica, Ingenlerfa Mecdnica, o profesiones
afines para atender.el reto del ahorro de energfa eléctrica,
orientar unas primeras acclones y apoyar los programas que’
ejecute el Ministerio de Energfa y Minas.

De no poseer a nivel interno la experticia Indicada, se deberdn
hacer las previsiones presupuestarias pertinentes para la
contratacién de consultores que les asistan técnicamente en la
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Lvaluacion del problema, determinacidn de prioridades y
capacitacién del personal. A tales efectos el Ministerio de
Energia y Minas mantendré actualizado v a la disposicidn de los
funcionarios de enlace, un registro de consultores y de
infarmacién de las unidades técnicas especializadas en las
principales Universidades del pais.

Articulo 7°, Las empresas eléctricas deberdn suministrar a los
funcionarios de enlace designados, la informacidn y orlentacién
sobre la evolucion del consumo de las instituciones Y otros
datos de Interés sobre la eficiencia en el uso de la energia
eléctrica.

Articulo 8°. El Ministerio de Energla y Minas debera
proporcionar  a los funcionarios de enlace el material
informativo, los manuales técnicos, cursos de capacitacion y
toda la asistencia técnica necesaria a objeto de garantizar la
eficacia y sostenibilidad de las medidas adoptadas.

Articulo 9°. EI Ministro de Energia y Minas queda encargado
de la ejecucion del presente Decreto.

Dado en Caracas, a los trelnta'y un dias dbl mes de diciembre
de dos mil uno. Afios 191° de la Independencia y 142° de la
Federacidn,

Ejecltese
(L.5.)

HUGO CHAVEZ FRIAS

Refrendado
La Vicepresidenta Ejecutiva
(Ls) :
ADINA MERCEDES BASTIDAS CASTILLO

Refrendado
El Ministro de Energfa y Minas
(LS.)
ALVARO SILVA CALDERON

Decreto N° 1,663 | 31 de enero de 2002

HUGO CHAVEZ FRIAS
Presidente de la Repiiblica

En ejercicio de la atribucién que le confiere el numeral 5 del
articulo 236 de la Constitucidn de la Repiblica Bolivariana de
Venezuela, én concordancia con lo dispuesto en los articulos 7°
¥ 9° de la Ley de Conscripcion y Alistamiento Militar,

CONSIDERANDO

Que es un deber constitucional renovar e contingente anual

ordinario que cumple el servicio militar en la situacion de
actividad en la Fuerza Armada Nacional,

DECRETA

Articulo 1°, Efectiese el llamamiento y alistamiento del
contingente anual ordinario requerido por la Fuerza Armada
Nacional,

Articulo 2°, Constitiyase el contingente anual ordinario del
afo 2002, de acuerdo con el sigulente orden de prelacién:

Los Renuentes; ) )

Los excedentes del contingente anual ordinario de 1998;
Los voluntarios entre 18 y 30 afios de edad;

Los diferidos, cuya causa de diferimlento haya cesado; v,
Los elegibles de las clases de 2001 , 2000, 1999, 1998,
1997, 1996, 1995, 1994, 1993, 1992, 1991, 1990, Estos
ciudadanos serdn aportados por las Entidades Federales en
la proporcidn que al efecto se les asigne,

AW

Articulo 3°, Los gastos que ocasione el cumplimiento de este
Decreto, serdn por cuenta de las autoridades sefialadas en la
Ley de Conscripcion y Allstamlento Militar y su Reglamento.

Articulo 4°. Los Ministros del Interior Y Justicia y, de la
Defensa quedan encargados de la ejecucién del presente
Decreto,

Dado en Caracas, a los treinta y un dias del mes de enero de
dos mil dos. Afos 191° de Ia Independencia y 1429 de Ia
Federacidn.

Ejecutese.
(Ls.)

HUGO CHAVEZ FRIAS

Refrendado .
El Ministro del Interior y Justicla ~
(LS.)
LUIS MIQUILENA

Refrendado B
El Ministro de fa Defensa
(LS.)
JOSE VICENTE RANGEL

Decreto N° 1,665 1? de febrero de 2002

HUGO CHAVEZ FRIAS .
Presidenta de la Repliblica

De conformidad con lo establecido én el articulo 226 de la
Constituclén de la Repiblica Bolivariana de Venezuela y en
ejerciclo de la atribucién que le conflere el numeral 2 del
articulo 236 ejusdem, ) )

‘¢

CONSIDERANDO

Que el 4 de febrero de 1992 hombres del pueblo venezolano
organizados con mlembros de la Fuerza Armada Nacional,
dieron sus vidas convencidos de alcanzar una sociedad justa,
basada en los principios de Igualdad y libertad,
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METODO DE DECISION MULTIPLE BINARIA
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X A pe ‘.,,‘_| u}.lc Vs wbanes for cash proposal by the
'a Via- sombination of the gy's and the w's. The proposal valus
Lof proposal P, it caleulated 28 fn”uu s:

ALY e
el
The proposa) with the hl;hcsl proposal value V., can then
be sclecied as Uie "*best”* technicd proposal. ‘However, in
most instances the proposal value V;is used 1o f-on c?‘l_hc cosl
propotal in order 10'obuin a “'weighied cost.** ) l) plch form
for weighting proposal costs fullows:

Ol s ' [0)
-k -V)
where k cost weighting factor;“for 0<&'<1, and G un-
weighted pioposal cost. )
Thus if k= 0.1, the value of CI¥, ean increasc from Cup 10
C, + 0 pzreent. Finally, the proposa) Py with the lowest
weighied cost CI¥,ma should be \c|bcl;.d as the successful
propoeal,
Therclore, by weighing the importance of the relevamt
“Cannibuies, the sclection of proposals can be based not only on
the caur, but also on anributes’ weights which may othzrwise
be' ¢ifficult 1o quantify in monetary termns. However, this
tnedsist pretents two nsjor problems lo the buyer. 7
1) The _-unf'nmcnl of weights (1)) to n atributes lcqmrcs e
simuiincous decision on n dlchrcnl. values, giving due
anention 1o the weight relationship between each possible pair
nl‘ -mr‘h-:.u Contid:ﬁng that n might be or tie order of 10,.
llmurh 2 leam el’flo_r—\“r;\;;‘“ result io a \hcn;hl dulnbuuon
oh::—in:d by consensus of a large group of evaluators, it js still’
difiicult 10 objectively justify each weight value and the value
relativnships wnong them.
o 2) For each anribute A, of each proposal P,, a value gy has |
1o be chosen. Thls is also a difficult wsk in terms of
objectivity, because the evaluation jeam has to scale various
values, sizes, performances, or qualities into 1 fixed scale,
¢., from 010 1, or equivalent, and this canno be done before
the proposals are read. Thus value judgments are introduced
during the cvaluation process. This method also presents a
serious problem to the bidders: :

The selection of values ay is made during Yhe evalua-
-tion process and value judgments not previously defined
in the: bid documents are incorporated. Thus bidders are
ichibited from submitting the most appropriate proposal,

(4] MULTIPLE BINARY-DECISION METHOD (MDDM)

The mujor problems with the * tweiphied anributes'” method
lic then in 1) the simuliancous assigminent of 7 weight valucs,
) Ui difliculty- of quantilying pztlorinances 1o assign U\c
values . and 3) the insertion of value judgmenlt after the

* Evalustion proce:s has suned. Onz FIErAalive 16 oveicoine
¢ the ficultics is 1o allow Uie evauluators to cxpress prelce-

ences ever jsolated pairs of atvibutes in the form of simplc
binary dccisionslof the 1ype '"butter/worse’ or *‘greatcr/
: - ek

© method,

smziier, A simular techmigye b Dot uled Jor e«
of nzchanizdl pare and fur wie selection uf subsyaiems éeiig:
S[10). [11). Thisedhinique Jesds 1o the maliiple biners deziviz
In this method, the stuibuies are ulso weiphie
according ta tieir depree of imponance, hut the weighi valug
are obtained and used differendy from the WCIL‘IlLd atuibuu
method.

The steps 1aken in applying the binary decision mcthed &
describzad in the following paragraphs.

During dr I'un; ol the bid ‘documents und prior 10 i
publication, I}m follm\mg steps are iken.

Step 12 The buyer must decide what are the relevant anribule
of the equipment/systems o be procured that will influznee th
stlection, and then list them by name; for example, subscribe

+ loop resistance; waffic capacity; ticketing information; d

.power drain, This siep is crucial becausc it forces a decision
on which prnpcmcs qualities, and ch.m«clcmlrcs have 1o b
consad:vc.d m addllron lo thouse thal arc mnmm\lm roqum:
rnents.

Step 20 T"hc huyer must obuin objeclive definitions of th
perfurmance critena of each attribute. These deliniliois mus
be mecasurable 10 make poszible objective compmlor; [¢]

cguipment performances during the evaluation process. i. Fo
cxarnple: :

loop resittance: the largest pussible loop resistince o

1)

" the subseriber circuils,

2) blocking: the lowest possiblc blecking probability, ai
given traffic load,

3) dcjpower: the iou csl dc power drain per line during the

busy hours (or at'a sp=¢ified ualfic load).
Sfc'pJ An n X ndccision matrix must be drawn in whis hr
represents the number of aluabmc: H unJy Six :mnhul:x arc

shown Lelow.

AL Velght Mormalloed
AL Ay A AL Ay A vl Veight Yalue ()
| .
e 0 e ) 0.100
- eay 1 oy 3 5.93% e
Ay "o \u | T | 4 0.4 -
A Ag ot e 0 .‘o RN 1 0.047
o- o o o '\o ° o 9.000
g et e e 1 3 a1 [N}
13 1.000

§

Each auribute is compared 1o each other atiribute individu’
ally, and the following question must then be answerced:

Is untribute A, more or less importint (or preferred)
than aturibute A,7

The answer can be symbolically eapressed as:
A;> A,
or

Ar <Ay
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where the symbol > ;m:uns is more imporunt than' or "'js .
preferred 10'" [12). In cate the decision is A, > Ay, the answer
is recorded in the decision matrix with a one (1) in row i,

_ column k, and a zero (0) in row k, column i. In the curnplc
above, the decisions made were as follows:

. -J\
Ayedy A4, A,>A/A.>A,/
AjcAy, Ay> A, Ai> A, "AJ(A
AD>AL A A Ay> Ayt
A\ >Ay Ay>AY
Lo _(/)4

A>A

Thz clements of the diagonal (i, /) 2re mecaningless and are
filled with'zeros. A -weight value is then obuained for cach
aaributz A; by adding the number of 1's in row J. Then, a
normalized weight' coelficient W, is also calculated for cach
anribute a;. The values v, represent the weights the buyer
assigned to the.auributes by determining- preferences or
relative importance .values among them. Thus by breaking -
down the process into many binary decisions, the weights w,'s
obuined rcprr_scnl the degree of importance the cvaJualors
have assigned 1o e.ach Lattribute,

The ‘maximum value w,-that. any. annbutc -can seach is.
determined by the total number of antributes beiog considered.
Table 1 shows the maximum weightias a function of the
number of aruibutes. Hence, when the number of attributes s
very Jarge, e:g., 50 or 100, no one aruibute can amain a
signilicant weight as large as 0.2 or 0.4] In some instances, it

may be necessarytobave a large number of atuributes, e.g., 50_
Tor 100, and it may ulso be desirable 1o assign 10 one specific

aitrihute A, (e.g., the cost) a larger weight w,. In such a case,
the n artributes can be grouped in a small number of clusters,
€.g., all traffic-related auributes would be grouped in one

clusier, called valfic. Another, called Jine circuil, might group _

all attributes related 1o the subscriber line requirements. Tis
appruach reduces the dimensionality of the problern (13). Thus
insicad of culeulating the values of isvlated atuibutes, the
procedure calls for the evaluation ol the clutters. In this caxe,
“the specific auribute A,, which has 1o have a high value of w,,
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is assigned lo a clusier Unal conlained no other anrioy
A, would vbuin a vave of 1w, m:cordmg 1o Table 1. §§

o

ilarh

the method can be adapied 1o suit othzr panicular sinvatie:

without changing the basis of Uic mcthod. However, 1o
purposcs of this puper a simpler case is used to illustraie U
method.

Step”4: The buyer must list all auributes, define the
perfofmance criteria, and ealeulate their emphasis cocfficient
prior 1o publication of the bid documents. This inforinatic
can be convenienly. included as pan of the bid document
since it provides the rules by which the _proposals will b

cevaluated,

When the proposals are rcccivr.d by the buyer, opened, an
read, the following steps are taken in the evaluation process

" Step 5: A decision matrix must be formed for each awibuit

The decision matrices are square matrices of size w1, corve;
ponding 1o the .number of. proposals. Hence,_each row j zn
each column / represent a propusals P;. Letus assume that by
number of proposals is five and the number of attributs
counsidered relevant is six (as in Step 3). Tben, six decisio
matrices of 5% 5 would have 10 Le fonned. They mﬁght Jowa!
like the ones shown in Table 11, .

The values of thermatrices are vbuined by making
following type of binary decisions:

ln relation to attribute A, is Py> Pyoris Py > Iy
Alter forming tie decision matrices, the normalized
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Sjounweichizd prepesal cest 1o-= hich jie buser wishied 1o zrtip
gt Hi,ol’_n.n, lest "than 20 frerent. This weas dong

Lroups in light of the proge:

the results of Table 1, rtesulting in
Lah Cost becams Group (1) with only or
- 3 . s i 1 P

I Danribute. The 69 remaining atiribuies were sphit inmo iy

Eleven suiributes, suzh as leo
resisance, dial speed, 10l) un
local “ticketing infurmaijon
‘classes of services, intercept fa
cilitics; ceapandubility, Noo,
loading rand spuce, line protec
pvop, efe; o ¢
fﬂ’rn:-'lhribu}'e;. such as office
Josses, “office impedance, nojse
levels, clc.

Thineen atributes, such as cen-
tralized maintenunee Tacilitizes,

"droublerecording, routine ey

Tucilities, line load control fea-
fures, traffic and minienance
méniloring system, mean lime
between lailures, mean time 10
repair, printed circuit-hoard re-

e e EL AR IRASLENL: . SR g
’ff .- FIGURLS OF MEKIT, AkD RAKKING Foh FIVE FAGKS Ls
; SRR (AR I | 5 tiltues int 11
. ; - combining the atirfbutes jnlo iy
b L TR LR
. PR deferibed atove and
S Reiphi "or 33 percent.
’
additional groups, asfollows,
" Group (2)—Switching:’
P ¢ 4
Group (3)—=Traiisiriission-
t.fh’n-i- .,"m““'-..! reorenal 3,
Airibete 3 o=, s N -
Prapasl £, dasiiad e beplau N o mark (FOML I e FOM 1y waet T e elpl, . +
..:'::,n-.-a -, u...-...'.'n '::-a':'u (-:u 1o wid for Ny e pne, bl s Group (4 )—Afaintenance:
emphasis coelficients £; are oblained and listed next 1o
the decision matrices. The coefficients £, are the
nannalized values of the sum of gach row - of cach! !
decision mairix. Each of them represents the pzrform- .~
ance of proposal P, regarding the ith-attribute.
Pl 3 R ]

Step 6: Next, il is necessary 1o caleulate the figure of merjt

"FOM M(P)) for each proposal ;. They ‘are calculated as
rQUU“’—_S:_ DT S, Lite

Gréup (55-—Power:
(5) ¥l 2]
quzlp'(G)—TrafﬁC." )

- M@E)= wix Ep.”
I=1 .

The weights w; of the attribules weré-obuin:d in Step 3. The
emphasis coefficients Ep were obuined jn -Step 5. The
weighted value of each emphasis coefficient js ‘obtained by
mulliplying w; x £, . T I

The values of the figures of merit M(P)) are shown in the
rfght-h:\nd column ol'T:lbl:_ IO (values are rounded numbers).

| _APPLICATIONS i3 28

The multiple bi'ﬁary-‘dccision"mcb‘:od- was successfully. .
applied in Puerto Rico since 1974 on scveral occasions :u?d in.””
different inannées for the evaluation of bid proposals for the
procurement, of lelecommunications! equipment™ The¢ -author
found tiat the greatest benefit, was derived: [fom the method
when it was applied qs'ducribgd in Steps;1-6 above, A real
“case cxamnple in which the buyer wanted to include the original -
unweiphizd ‘eost as one of the antributes is briefly described ~
here, it 8l s S ! ’ ?

The cxample relates to the procurement of swilching

For cach' group :from

Table DX:shows the

laken froni Table X,

placement time, eic.

Five auributes related 10 power,
svch a5 volluge sabiliry, unjp-
termiptible power sysiem (UPS)
capability, type of baneriés, de
poner diuin, ctc.

Nine auribules related 1o iraffic,
such “us blocking probability,

rtraffic perline, traffic per trunk,

cle,

(2) .to (6), 2 decision matriy way
formed. Scc.Tables Iv-vi,
Broup decision matrix and the emphasis
t:ocl'l'ici_c.ml obuained for each group. ' .
Four bidders submitied proposals that met all basic require-
ments..Table X shows the.cost
52.24 ‘million'to 'U.S. $3.21
matix;was thea Jormed for cach of the 70 autribites. Table X
shows the.proposal. decision matrix Tor the only aitribute of
Group (1), tie cost. The decisions in Wis case were simple 1o
make“because they reflecied the unweighted original costs

bid by.cach, runging.from U.5.,
million. A "proposal decision

"“In Tables XII and-X1U, the proposal decision maltrices for
altributes | and 9 of Group (2) are. shown
purposes. They also show the special case of 1wo proposals

for illustration

cquipient for Jocal telephone. offices, 10,000 lines, of the.

amalop stufed programumied cuntrol type: The bid specification

e number sof sninimm requirements the proposed

“Quipment had 1o meel. Only those proposals meeting all Next, the T.O.M.
ninimum'n.-quircmcnls, were fuither cvaluated. The buyer
‘CEuCch 70 auribuies for which pcrrqrrn-u‘ncc':rilcri: were
slenely Cateblished and were deemed imponant in the selection

Tthe bzst proposal, One of Uie 70 autributes was the original

which

which met equally well the performance crena Tor speeific -
atunbutes. Jn such cascs, 1he decision wig expressed willica
value of “‘indifference™. by assigning 172 jntiead ol 0o T~
corresponding 1o euch proposal wus
realculated for cach proup of attributes. Table XIV shows Uie
ciphasis eoelficients of Uie 31 atribuies of Group (2),
were obuined from the attribute decision 1atrix (Table 4V).
The table was ‘completed with the propos:) cmphasis coclfi-
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cients obtained from the propusal decision matrices, exaniples " XIX. From Tables X und XIX, one. can see that proposal p,
of which are shown iy Tables XIT and- X111, - /v Bl received the highest Tanking even though it wus e econd
Similarly, Tables XV;XVIII show the figure of merit: lowest bidder ang cost had been assigned a weiglt o_r 33
caleulations for Grnuys (3)-(6): 3 ", percente The lowest Uidder Pyranked second. From Table
Fioally, the figures of neritobtajiied for each proup wese XIX obe can see that, besides cost, the £roups considered most
3dded afier being vezighted by the emphasis eoz[ficival uf the important were (2}, (6), and (4), in Lhall order. In Ulf)xc three
corresponding group from Table IX. This weighted sum groups of nitribotes, proposal P, had higher cmphn‘s:! coelfi-
provided the final runking of the proposals. Tlie result of this  cjents, while jn Erevps (3) and (S), which were cnnm.:lcrcd less
OPeration is shown in the Jast column to tic right of Table imporunt, proposal ¢ had higher emphasis coelficicnts.
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