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Resumen: El objetivo de este estudio es determinar un equipo de tecnología avanzada 

que permita disminuir el consumo eléctrico para los sistemas de acondicionamiento de 

aire en una edificación piloto de la C.A. Metro de Caracas, enmarcado en el Plan 

Maestro de Racionalización de Energía Eléctrica.  Para ello se realizó una revisión de los 

equipos de ahorro que se encuentran actualmente en el mercado y se estudiaron sus 

características técnicas, funcionamiento, capacidad de ahorro, criterios de selección, 

tiempo de recuperación de inversión, y costos, con el fin de realizar un análisis técnico-

económico que permita determinar el equipo más adecuado a las características del 

sistema de climatización 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 Método de Decisión Múltiple Binaria, se evaluaron los 

parámetros de selección, y se obtuvo como resultado, entre los equipos estudiados, la 

aplicación de truncadores de potencia inteligentes, lo cual produce una disminución en el 

consumo de energía eléctrica de los sistemas de aire acondicionado del edificio de 3% 

aproximadamente, además de mejorar la eficiencia de los mismos. 
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INTRODUCCIÓN 
 

INTRODUCCIÓN 
 

La generación de energía eléctrica en Venezuela presenta actualmente algunos 

problemas que podrían desencadenar en una crisis energética de corto a mediano plazo 

debido a factores como: 

 La fuerte sequía del período correspondiente a los últimos años, que ha 

conllevado a la merma significativa de la generación en las centrales 

hidroeléctricas Guri, principalmente y Macagua. 

 Las plantas termoeléctricas que pudiesen eventualmente salir de operación por 

sobrepasar la vida útil de las mismas. 

 El crecimiento anual de demanda y consumo de energía eléctrica presenta una 

tendencia de crecimiento. 

Lo anteriormente expuesto, provocó un estado de alerta en el Sector Eléctrico Nacional, 

que motivó al Ejecutivo Nacional a través del Ministerio de Energía y Minas, a generar 

una serie de acciones tendentes a disminuir el consumo de la energía eléctrica, entre las 

cuales se pueden mencionar las siguientes: 

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

de energía en dependencias públicas. 

 Cursos de capacitación y charlas a funcionarios de enlace y demás entes 

relacionados con el programa de ahorro de energía. 

 Etc. 

La C. A. Metro de Caracas a la par de todo lo que acontecía en el país en materia 

energética, desarrollaba el Plan Maestro de Racionalización y Optimización de la 

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

1 
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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 disminución del consumo 

de energía eléctrica, sin afectar el confort y la seguridad de trabajadores y usuarios en 

sus instalaciones; es aquí donde tiene lugar este proyecto , el cual trata sobre un estudio 

técnico y económico para determinar la factibilidad de incorporar un equipo de ahorro 

de energía en los sistema de climatización de edificaciones, partiendo de la utilización 

de nuevas tecnologías que permitan optimizar al sistema existente. 

Este proyecto se desglosa en cinco capítulos, los cuales tratan lo siguiente: 

En el capítulo I se describe la problemática de generación de energía eléctrica existente 

en el país, los factores que la han determinado y las acciones que ha tomado el Estado 

para solventarlo.  Así mismo, se presenta la situación de la C.A Metro de Caracas frente 

a la necesidad de ahorro de energía. 

El capítulo II se describen los diferentes equipos existentes en el mercado, en materia de 

ahorro de energía en climatización, además, se estudia su funcionamiento, criterios de 

selección, capacidad de ahorro, etc. 

En el capítulo III, se presentan las características del sistema de acondicionamiento de 

aire del edificio piloto de la C. A. Metro de Caracas, y los resultados de una auditoría 

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

El capítulo IV trata sobre el análisis económico de los equipos, se analizan los costos y 

recuperación de inversión en función de sus capacidades de ahorro en el edificio. 

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

mediante el Método de Decisión Múltiple Binaria. 

2 



CAPITULO I                        PROBLEMÁTICA DE DEFICIT DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN VENEZUELA 
 

I. PROBLEMÁTICA DE DÉFICIT DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN 

VENEZUELA. 

1.1 El Sector Eléctrico Nacional. 

El Sector Eléctrico Venezolano está estructurado en forma mixta, integrado por 

empresas públicas y privadas, cuyos lineamientos de política son dictados por el 

Ministerio de Energía y Minas (MEM), órgano supremo en materia de energía a nivel 

nacional.  

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN) lo conforman 13 empresas eléctricas, 8 de ellas de 

carácter privado y 5 de carácter público (ver Tabla 1.1), algunas de las cuales se 

conforman por empresas filiales en el área de distribución, agrupadas en la Cámara 

Venezolana de la Industria Eléctrica (CAVEINEL). 

Tabla 1.1: Empresas del Sector Eléctrico Nacional. 

EMPRESA PÚBLICA PRIVADA 

Empresa de Energía Eléctrica del Estado Venezolano (CADAFE) √  

Electrificación del Caroní C.A. (EDELCA) √  

C.A. Energía Eléctrica de Venezuela (ENELVEN) √  

C.A. Energía Eléctrica de la Costa Oriental (ENELCO) √  

Energía Eléctrica de Barquisimeto (ENELBAR) √  

Electricidad de Caracas (ELECAR)  √ 

Electricidad de Valencia (ELEVAL)  √ 

Electricidad de Ciudad Bolívar (ELEBOL)  √ 

C.A. Luz Eléctrica de Venezuela (CALEV)  √ 

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

C.A. Luz Eléctrica de Yaracuy (CALEY)  √ 

C.A. Luz y Fuerza Eléctrica de Puerto Cabello (CALIFE)  √ 
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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 región occidental del país.  La Electricidad de Caracas y sus filiales 

conforman el grupo privado más importante, ofreciendo servicio a los clientes de 

Caracas y la zona metropolitana del país.  

El SEN está integrado por los siguientes organismos: 

 El MEM, órgano rector del sector energético nacional. 

 CAVEINEL, cámara que agrupa todas las empresas del servicio eléctrico 

público. 

 La Oficina de Operación de Sistemas Interconectados (OPSIS), ente responsable 

de supervisar y coordinar la operación 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 generación de energía eléctrica en Venezuela está constituida por dos componentes: 

el sector hidroeléctrico y el sector termoeléctrico.  La generación hidroeléctrica 

constituye el suministro principal del SEN, aporta aproximadamente el 70% de la 

energía total que se genera; la principal central hidroeléctrica es llamada “Raúl Leoni” o 

“Guri”, la cual, junto a la represa Macagua, constituyen las fuentes de generación 

hidroeléctrica de mayor importancia en el país.  Por su parte, el sector termoeléctrico, 

está constituido por unidades de generación 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 

otras14. 
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1.2 Datos de Generación y Potencia del SEN. 

El SEN, para el año 2001, contó con una capacidad instalada de 20316 MW, de lo cual, 

7200 MW correspondió a la capacidad termoeléctrica y 13116 MW correspondió a la 

capacidad hidroeléctrica2.  Esto, representa un incremento del 1,28% con respecto a la 

capacidad instalada del año anterior (año 2000), debido a la incorporación de unidades 

en mantenimiento.  

En el año 2001, la energía generada alcanzó la cifra de 87532 GWh, lo cual representa 

un incremento del 6,02% con respecto a la producción del año 20002. En la Figura 1.1 

se muestra la distribución porcentual del aporte de cada uno de los sectores de 

generación eléctrica existentes en el país. 

69%

31%
Generación Hidroeléctrica
Generación Térmica

 

Figura 1.1: Aporte de los Sectores de Generación Eléctrica 2001 

La Tabla 1.2 muestra un resumen de los datos característicos de generación eléctrica en 

los últimos años.  En ella se observa una diferencia de aproximadamente 25% entre la 

generación de energía y el consumo, lo cual corresponde al margen de reserva de 

generación, e indica el porcentaje de la capacidad firme de generación sobre la demanda 

máxima de electricidad en el país. 
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Tabla 1.2: Datos Característicos de Generación Eléctrica 1998-20011 

CARACTERÍSTICAS UNIDAD 1998 1999 2000 2001 

CAPACIDAD MW 20633 20276 20059 20316 

TERMOELÉCTRICA MW 7409 7061 6848 7200 

HIDROELÉCTRICA MW 13224 13215 13211 13116 

DEMANDA MW 10854 11230 11938 12463 

GENERACIÓN GWh 79438 78838 82560 87532 

TERMOELÉCTRICA GWh 21515 18238 19674 27083 

HIDROELÉCTRICA GWh 57923 60600 62886 60449 

CONSUMO GWh 59570 59052 61159 64389 

1.3 Problemática Energética de las Centrales de Generación  Térmica e Hidráulica 

de Venezuela. 

La represa hidroeléctrica  Raúl Leoni o Guri aporta aproximadamente el 60% del total 

de la energía que se consume en el país.  Durante los dos (2) últimos años, ésta ha 

presentado problemas ocasionados por la disminución en sus niveles de agua, debido a 

los últimos períodos de sequía, lo que ha traído 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 operación característicos de la represa Guri. 

Tabla 1.3: Niveles de Operación de la Represa Guri. 

Nivel de Operación del Embalse Raúl Leoni. Cota. 

Nivel Máximo Infrecuente 271,60 msnm 

Nivel Normal de Operación 271,00 msnm 

Nivel Mínimo de Operación 240,00 msnm 
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Durante el año 2002, en la represa Guri se registraron cotas de operación muy cercanas 

al nivel mínimo de operación.  En el período de sequía, el nivel de agua alcanzó el valor 

de 250 m; esto representó una etapa crítica para el embalse, ya que niveles por debajo de 

los 248 m implican una disminución de un 60% en la generación, a  efectos de impedir 

daños a las máquinas por causa de la presencia de cavitación, lo cual a su vez también 

afectaría a las represas de Macagua.  Sin embargo, aunque en el año 2002 el nivel de la 

represa Guri no alcanzó la cota mínima de operación, se estima que en el año 2003 se 

alcancen cotas por debajo de los 248 m.  

Para suplir el 30% restante de la energía requerida en el país y también para compensar 

cualquier falla de generación en el sector hidroeléctrico, se cuenta con las plantas 

termoeléctricas.  El parque termoeléctrico de Venezuela cuenta con una capacidad 

instalada de 40000 GWh, pero, sólo está en capacidad de aportar 27500 GWh, con lo 

cual no logra compensar los efectos climatológicos que aquejan las centrales 

hidroeléctricas debido a los múltiples problemas que presenta, que se listan a 

continuación: 

 El parque termoeléctrico no tiene alta disponibilidad.  Según pruebas de 

acreditación realizadas por las empresas que conforman el SIN, 

aproximadamente el 70% de sus máquinas está obsoleto y presenta bajos niveles 

de eficiencia. 

 Los programas de mantenimiento no son suficientemente rigurosos como para 

mantener en condiciones óptimas a las unidades de generación. 

 Falta de inversión, debida a las condiciones sociales del país; inversión destinada 

a rehabilitaciones, programas de mantenimiento y/o repotenciaciones.  

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

cifras millonarias de pérdidas. 
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Aunado a lo anterior,  las unidades de generación instaladas en Caruachi,  que se había 

previsto entrarían en operación a comienzos del año 2003, para aportar 2160 MW, no 

serán incorporadas al SEN sino hasta finales del presente año, lo cual no contribuye en 

solucionar la situación de déficit de energía eléctrica.  

Por otra parte, el consumo de energía eléctrica en Venezuela ha ido incrementando con 

el paso de los años.  En los últimos dos (2) años, se ha observado un mayor porcentaje 

de crecimiento: en el año 2001, el consumo promedio de energía eléctrica se ubicó en 

64389GWh, que representó un incremento del 5,28% con relación al año 2000 y la 

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

A su vez, el crecimiento anual de las exigencias del servicio eléctrico, en la población 

venezolana, ha sido inesperado en los dos últimos años.  De acuerdo con las 

estimaciones realizadas por CAVEINEL, el porcentaje de crecimiento esperado para la 

demanda era de 4,5%; sin embargo, en el año 2001, se ubicó en 6% y se estima en 7,7% 

para el año 2003, debido a diversos factores, tales como: el incremento en los robos de 

electricidad producidos, básicamente, por el crecimiento de la informalidad y la pobreza 

en el país y además, el incremento en la adquisición de equipos eléctricos de baja 

eficiencia en el sector residencial. 

También se debe considerar para los requerimientos de energía del país, 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 indicó anteriormente, el margen de reserva en los últimos años ha disminuido, 

ubicándose en el orden del 25% sobre la demanda 

1.4 Medidas Gubernamentales ante la Problemática del Sector Eléctrico. 

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

de energía de este período y la necesidad de mantener la calidad de operación de los 
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equipos de Guri, motivaron a decretar un estado de emergencia eléctrica nacional, por lo 

cual, el Ejecutivo Nacional inició, a comienzos del año 2002, una campaña de ahorro de 

electricidad.  

Existen dos (2) maneras para lograr ahorro de electricidad: una de ellas es mediante la 

reducción de la demanda de energía y otra mediante la reducción del consumo.  Con la 

reducción de la demanda de energía se busca disminuir el gasto energético en KVA, 

principalmente en el sector industrial, mientras que, la reducción 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 declaración de emergencia eléctrica nacional, el Ejecutivo Nacional consideró la 

reducción del consumo energético, por su simplicidad en ejecución y la necesidad de 

crear conciencia en la población sobre el ahorro de energía.  Una de las medidas 

tomadas para disminuir el consumo de energía eléctrica en el país, es la disminución de 

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

En febrero de 2002, el Ejecutivo Nacional publicó el decreto 1629, bajo Gaceta Oficial 

N° 37377, que expresó la orden de ejecución de un programa de ahorro de energía en 

dependencias públicas, basada en la disminución del consumo de energía eléctrica.  Este 

decreto, constituido por 9 artículos, declara la orden de disminución del consumo de 

energía eléctrica, por parte de los organismos de las dependencias públicas, en un 20% 

durante el año 2002 y hasta febrero del año siguiente. 

Con el propósito de proporcionar apoyo al Decreto 1629, el MEM se encarga de ofrecer 

material informativo, manuales técnicos, cursos de capacitación y charlas a funcionarios 

de enlace y demás entes relacionados con el programa de ahorro de energía. 

De igual manera, fue creada una guía operativa de ahorro de energía en edificaciones 

públicas, la cual fue difundida durante la realización de talleres organizados por MEM y 

dictados por el Instituto de Energía (INDENE), adscrito a la Universidad Simón Bolívar 
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(USB) y del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construcción (IDEC), adscrito a 

la Facultad de Arquitectura de la Universidad Central de Venezuela. 

La Guía de Operaciones de Ahorro  de Energía Eléctrica en Edificaciones Públicas está 

orientada a la puesta en práctica de procedimientos, acciones y medidas que contribuyan 

al uso eficiente de la energía eléctrica en edificaciones públicas, por lo que establece 

pautas que tienen aplicación en los componentes, instalaciones y equipos de las 

edificaciones y de su entorno; dichas pautas están clasificadas según el costo o la 

inversión estimada, para ser aplicadas en tres (3) niveles16. 

En relación a los mecanismos de control e inspección para dar cumplimiento al 

programa de ahorro de energía, la División de Ambiente y Uso Eficiente de la Energía, 

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

Por otra parte, la disposición oficial establece incentivos adicionales para atraer la 

inversión en el sector de generación de energía eléctrica, tales como exoneraciones de 

impuestos arancelarios y  del Impuesto al Valor Agregado (IVA). 

1.5 Consumo de Energía Eléctrica en la C.A. Metro de Caracas. 

El sistema eléctrico de la C.A. Metro de Caracas se divide en dos grupos básicos: a) 

sistema de electrificación para tracción y b) sistema de electrificación para servicios 

auxiliares. 

El sistema de electrificación para tracción comprende todas las instalaciones y equipos 

necesarios para el suministro de la energía requerida para el desplazamiento de los 

trenes, tiene un consumo promedio que se ubica en el orden del 52% del consumo total 

de energía de la C.A Metro de Caracas. 

El sistema de electrificación 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 ventilación, patios y talleres, plantas de refrigeración y edificios 
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de control de operaciones.  La Figura 1.2 representa la distribución porcentual del 

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

48% 52%

Sistema de tracción
Sistema de auxiliares

 

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

En relación con el consumo de energía de sistemas de grupos auxiliares, éste se 

subdivide de la siguiente manera, como se muestra en la Figura 1.3. 

 Climatización 40%  

 Escaleras mecánicas 36% 

 Iluminación 12% 

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

eléctricos, misceláneos, etc.) 12% 

40% 36%
12% 12%

0

20

40

60

80

100

Clim
atización

Escaleras  M
ecánicas

Iluminación

Otros Servicios

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Consumo de Energía Eléctrica del Sistema de Grupos Auxiliares. 
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La C.A. Me , 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 pública, reactivó el Comité de Ahorro de 

empresa. 

tar la disminución del consumo de electricidad en la empresa, el Comité de 

Ahorro de Energía de C.A. Metro de Caracas estableció un plan estratégico que consta 

de tres fases, apoyadas en las acciones recomendadas en la Guía Operativa de Ahorro de 

Energía Eléctrica en Edificaciones Públicas; dichas fases se establecieron de acuerdo a 

la inversión financiera requerida para su implementación. 

e nivel 1, que no requieren 

inversiones y están relacionadas con cambios en los hábitos o reorganización de los 

recursos, tales como: la reubicación de equipos de oficina, redistribución de horarios 

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

ciones de nivel 2, las cuales involucran bajas 

inversiones, están relacionadas con el reemplazo o instalación de equipos menores y la 

utilización de equipos en inventario; entre las cuales se tienen: incorporación de 

variadores de frecuencia y sustitución de temporizadores deteriorados en escaleras 

mecánicas, sustitución progresiva del sistema de iluminación convencional por sistemas 

d a los planes de ahorro de energía en la C.A. Metro de 

Caracas, con la puesta en marcha de acciones de nivel tres (3), que implican inversiones 

además de el uso de nuevas tecnologías 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 energía eléctrica de los sistemas de climatización.  Para ello, se 

tomarán en consideración los equipos de ahorro de energía de última tecnología 

tro de Caracas, motivada por su alto consumo de energía eléctrica

Energía, para elaborar un plan que permita disminuir el consumo energético de la 

Para facili

Al respecto, ya se han puesto en práctica políticas d

para la utilización de las escaleras mecánicas y equipos de climatización de la Línea 3 

De igual manera, se han desarrollado ac

de mayor eficiencia, entre otras. 

De la necesidad de dar continuida

importantes y requieren de una evaluación económica en función del ahorro esperado, 
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presentes en el mercado y se realizará un estudio de factibilidad entre ellos, a fin de 

determinar el más idóneo, aplicando el  Método de Decisión Múltiple Binaria para la 

toma de decisiones. 

Además de determinar la factibilidad de uso de los equipos bajo estudio en los sistemas 

de climatización para disminuir el consumo de energía, se darán a conocer los diferentes 

equipos tecnológicos de ahorro de energía eléctrica existentes en el mercado, y se 

aplicará 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 selección de los 

equipos. 
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II. EQUIPOS DE AHORRO DE ENERGÍA EN SISTEMAS DE 

CLIMATIZACIÓN 

Las edificaciones constituyen el escenario fundamental de las actividades humanas, a la 

vez que son grandes consumidoras de energía, alrededor del 50% de la energía 

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 diseño que no responden a criterios bioclimáticos adecuados, 

requiriendo en casi todos los casos, considerables sistemas de acondicionamiento 

mecánico16; es por ello que se hace evidente la importancia de armonizar el uso racional 

de la energía con un nivel adecuado de calidad de vida, ya sea mediante un cambio de 

hábitos inadecuados en el uso de equipos, como en la implementación de nuevas 

tecnologías y sistemas de mayor eficiencia.   

2.1 Sistemas de Climatización. 

Un sistema de aire acondicionado debe proporcionar en un ambiente condiciones 

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

nivel acústico que produzca en los ocupantes la sensación de “confort”4.   

Todo sistema de aire acondicionado consta básicamente de los siguientes componentes 

(existiendo diferentes tipos de cada uno): 

a) Equipo de refrigeración: compresor, condensador, válvula de expansión y evaporador. 

b) Equipo de disipación de calor a la atmósfera. 

c) Equipo de manejo de aire. 

d) Equipo de suministro y distribución de aire (ductos, rejillas, etc). 
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Los sistemas de aire acondicionado se clasifican en dos grandes grupos: sistemas de 

expansión directa y sistemas centrales, a continuación se realiza una breve descripción 

de ellos. 

Sistemas de expansión directa: se caracterizan por el uso de un refrigerante para el 

enfriamiento del aire. Se clasifican en: a) sistemas individuales compactos, los cuales 

reúnen todos los componentes en una sola carcaza y sólo es necesario proveerlos de 

energía eléctrica y acceso exterior; b) sistemas en partición o tipo split, los cuales se 

caracterizan porque sus componentes forman parte de dos equipos: unidad de 

intercambio de calor y unidad de condensación. 

Los sistemas centrales se caracterizan por tener el equipo de refrigeración centralizado y 

común a todos los ambientes a tratar.  Emplean agua como medio de enfriamiento y 

deshumidificación del aire, utilizando un sistema de tuberías y bombas, a través de los 

serpentines de las unidades de manejo de aire (UMAs), las cuales pueden ubicarse en el 

interior o fuera del ambiente a acondicionar.  Las UMAs constan básicamente del 

serpentín de enfriamiento y deshumidificación 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 operación y la velocidad son directamente proporcionales, de acuerdo a la 

ecuación 2.1:  

        Ecuación 2. 1 nQ
=

2

1

2

1

nQ
 

Donde:  

Q1: flujo nominal de la bomba o ventilador 

Q2: flujo decreciente 

n1: velocidad nominal de la bomba o ventilador 
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n2: velocidad decreciente 

2.-  La presión presenta una dependencia cuadrática respecto a la velocidad, (Ecuación 

2.2). 

        Ecuación 2. 2 





=
nH

2

2

1

2

1




 nH 

Donde: 

H1: presión nominal de la bomba o ventilador 

H2: presión decreciente 

n1: velocidad nominal de la bomba o ventilador 

n2: velocidad decreciente 

3.-  La potencia presenta una dependencia cúbica respecto a la velocidad, (Ecuación 

2.3). 

        Ecuación 2. 3 =
nP

3

2

1

2

1








nP

 

Donde: 

P1: potencia nominal de la bomba o ventilador 

P2: potencia decreciente 

n1: velocidad nominal de la bomba o ventilador 

n2: 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 Energía en Sistemas de Climatización. 

El desarrollo tecnológico actual ha incrementado la cantidad de equipos y recursos 

disponibles para ahorrar energía eléctrica en sistemas de climatización.  Estos equipos, 

se utilizan para aplicar medidas de corrección en sistemas instalados, teniendo especial 

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

Existen dos (2) grandes grupos tecnológicos de equipos de ahorro de energía: los de 

funcionamiento mecánico y los de tipo electrónico. 

El grupo de los equipos mecánicos está conformado por equipos que actúan sobre las 

propiedades termodinámicas del aire, modificando su humedad, temperatura, etc, para 

luego facilitar su manejo en unidades de ventilación y acondicionamiento de aire.  En 

este grupo se encuentran: las ruedas entálpicas, ruedas disecantes, deshumidificadores, 

entre otros. 

Los equipos electrónicos 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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ocupación del momento de trabajo.  Ejemplo de tales equipos son los variadores de 

frecuencia y los truncadores de potencia.   

Existe un tercer grupo más reducido, que reúne las características de los equipos 

mecánicos y electrónicos, dentro de este grupo se encuentran los sensores de CO2, los 

cuales, monitorean la calidad de aire interior, para establecer la regulación de los 

motores en función a ello.  El uso de equipos de ahorro de energía 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 operación y 

disminuyen sus costos de mantenimiento, mientras que por otra parte, reducen la 

cantidad de energía consumida por los mismos. 

2.2.1 La Rueda Entálpica. 

Las ruedas entálpicas (ERV) son equipos de última tecnología, que, se utilizan en 

acondicionamiento de aire para recuperar energía, 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 entálpica actual, pertenece a la familia de ruedas disecantes que comenzó a 

utilizarse en los años 70, durante la crisis de energía de esa época.  Los equipos de 

ruedas que se utilizaban en aquellos años tenían un diseño de gran tamaño, difícil 

mantenimiento y su aplicación era estrictamente para uso industrial.  Luego, gracias a 

los avances tecnológicos de última generación, fue desarrollado el diseño actual de la 

rueda entálpica, destinada a instalaciones comerciales y con características favorables, 

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

El principio de operación de la rueda entálpica, de donde proviene su nombre, se basa en 

mantener constante la entalpía entre el aire de retorno y el aire exterior del ambiente; sin 

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

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

La rueda entálpica se encarga de preacondicionar el aire fresco en equipos de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado, ya sea en época de verano o de invierno. 

Durante el verano, la rueda enfría 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 Descripción de las Ruedas Entálpicas. 

La rueda entálpica 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 entálpica, la misma tiene una vida útil de 20 años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.2: Rueda Entálpica. 

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

altamente poroso, adsorbente y, estructuralmente, parece una esponja rígida.  Este 
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material tiene un área de superficie interna compuesta de innumerables cavidades 

microscópicas 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 más 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 típicos en corrientes de aire de suministro y 

aire viciado, en sistemas de aire acondicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Además de vapor de agua, los disecantes son capaces de adsorber muchas especies 

químicas.  Sin embargo, las moléculas de vapor de agua, altamente polares y poseedoras 

de una fuerte atracción hacia la superficie del silica gel, superan la atracción entre el 
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disecante y otras especies químicas, por lo cual las ruedas entálpicas, no pueden 

transferir  otras sustancias gaseosas además de vapor de agua, ya que las mismas disipan 

a cualquier otra molécula y se desplazan hasta el sitio de adsorción. 

2.2.1.2 Funcionamiento de las Ruedas Entálpicas. 

La rueda entálpica 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 básicos: 

recuperación de energía 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 entálpica es 

disminuir el diferencial de entalpía entre la corriente de aire fresco y la corriente de aire 

de retorno o aire interior, por medio de una disminución 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 energía absorbida por los equipos de aire 

acondicionado. 

El proceso de recuperación de energía, se produce cuando la corriente de aire fresco y 

una parte de la corriente de aire de retorno, llamada aire viciado, atraviesan el área de la 

rueda constituida por el disecante.  Las variaciones en las propiedades termodinámicas 

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 deshumidificación, 

debido a la acción 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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Figura 2. 4: Proceso de Recuperación de Energía en la Rueda Entálpica. 

El proceso de deshumidificación 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 atracción molecular; con lo cual se 

forma una capa mono-molecular, para atacar la superficie del silica gel, y luego es 

atraída una mayor cantidad de agua, la cual se acumula en los canales capilares, por 

medio del mecanismo de condensación capilar.   

Durante la condensación capilar, el agua moja las paredes del canal capilar y forma un 

menisco cóncavo a la fase de vapor, la presión de vapor sobre el menisco al ser más baja 

que la presión de vapor normal del líquido, por una cantidad proporcional al grado de 

curvatura del menisco, permite que los pequeños capilares de los poros del disecante 

puedan condensar el vapor a presiones mucho más bajas que la presión de vapor normal.  
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Los poros de pequeño diámetro, producen grandes bajas de presión, lo cual resulta en 

mayor absorción a baja presión y humedad relativa. 

La eficiencia de este proceso depende del modelo de rueda entálpica que sea 

seleccionado, varía desde 69% hasta 78%, por lo cual las condiciones termodinámicas 

de temperatura y entalpía de la corriente preacondicionada disminuyen en ese nivel de 

eficiencia, comprobado experimentalmente, en la Figura 2.5 se muestra el caso de una 

rueda entálpica cuya eficiencia es del 75%. 

 

Figura 2. 5: Recuperación de Energía de las Corrientes de Aire en una Rueda Entálpica. 

El segundo proceso consiste en la mezcla adiabática entre la corriente de aire 

preacondicionado en la rueda y la corriente del aire de retorno.  Se dice que es adiabática 

porque la transferencia de calor con los alrededores es despreciable.  Las condiciones 

termodinámicas de la corriente resultante dependen de las proporciones y propiedades 

termodinámicas 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. 7: Proceso Psicrométrico de la Mezcla de Aire en la Rueda Entálpica. 
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En la Figura 2.7 se representa, en una carta psicrométrica, el proceso completo del aire 

en la rueda entálpica.  El diferencial de entalpía 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 energía absorbida para su capacidad de enfriamiento, 

que es directamente proporcional al diferencial de entalpía, tal como se evidencia en la 

Ecuación 2.4. 

ATE = 1,13398 * q * ∆H    Ecuación 2. 4   
             

Donde: 

ATE: energía total absorbida por el equipo de aire acondicionado (KW). 

1,13398: factor de conversión. 

q: caudal de aire que maneja el equipo de aire acondicionado (m3/s). 

∆H: diferencia entálpica entre el aire de suministro y la corriente de aire 

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

Al disminuir la energía absorbida por el equipo, aumenta el índice energético 

“Coefficient of Performance” (COP) (Ecuación 2.5), esto produce un aumento en la 

eficiencia de los equipos de aire acondicionado. 

          Ecuación 2. 5 

 orbidaEnergíaAbs
toEnfriamienCapacidadCOP .=

 Donde: 

COP: Coefficient of Performance. 

Capacidad Enfriamiento: Capacidad de enfriamiento del equipo de aire 

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

desarrollar la capacidad de enfriamiento (KW). 

El aumento del COP indica que la energía 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 Ubicación de las Ruedas Entálpicas en los Sistemas de Climatización. 

Las ruedas entálpicas pueden adaptarse a sistemas de aire acondicionado de tipo 

compactos,  y centrales, para lo cual sólo requieren agregar ductos de comunicación 

entre el sistema de aire acondicionado y la rueda entálpica.  Existen dos (2) tipos básicos 

de arreglo en los sistemas de aire acondicionado para ubicar la rueda entálpica, 

especificados a continuación: 

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

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 8: Rueda Entálpica con Equipos Compactos. 

 Con sistemas centrales y unidades de manejo de aire.  En este caso la rueda 

entálpica puede colocarse en el área de la UMA, ambas ocupando un único 

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

Figura 2.9 muestra este tipo de arreglo de rueda entálpica.        

 

 

 

 

                        

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

2.2.1.4 Mantenimiento Requerido por las Ruedas Entálpicas 

El mantenimiento adecuado es la clave para extender la vida de cualquier componente 

de un sistema de calefacción y aire acondicionado y también para proveer calidad de aire 

interior (IAQ) en los ambientes controlados. 

El diseño de las ruedas entálpicas requiere un mínimo y sencillo mantenimiento, pues 

posee las siguientes características: 

 Paneles removibles, que dan fácil acceso a la rueda, ventilador, motores y demás 

componentes de manejo. 

 La caja de la rueda puede removerse fácilmente para inspección y 

mantenimiento, como se puede observar en la Figura 2.10. 

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

periódica. 

 Filtros fácilmente accesibles. 
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 No necesita desagüe de condensado.  La humedad es totalmente transferida en la 

fase de vapor, por lo tanto, se eliminan las superficies húmedas que retienen 

polvo y promueven el nacimiento de bacterias. 

 

 

 

 

 

Figura 2. 10: Rueda entálpica. 

En relación a la limpieza, debido a que la rueda está en constante rotación, se mantiene 

limpia por una corriente de aire a contraflujo. Como la rueda siempre está seca, el polvo 

y partículas se fijan a la superficie durante medio ciclo, pero son automáticamente 

removidos durante el siguiente medio ciclo.  Este proceso de limpieza ocurre en cada 

revolución de la rueda, aproximadamente 30/60 veces por minuto para ruedas de flujo 

estándar/alto, respectivamente. 

2.2.1.5 Ventajas del Uso de Ruedas Entálpicas. 

 Los costos de operación del sistema de aire acondicionado se reducen, pues se 

reduce la cantidad de energía 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 instalación 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 sección 
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2.1.8, de ejemplos de ahorro de energía al implementar una rueda entálpica en 

los sistemas de climatización. 

2.2.1.6 Desventajas del Uso de Ruedas Entálpicas. 

Su principal desventaja radica en que su aplicación en sistemas ya diseñados e instalados 

de aire acondicionado es limitada debido al espacio físico requerido.  No es posible su 

implementación en sistemas con poco espacio adicional.  

2.2.1.7 Criterios de Selección. 

Para realizar la selección de una rueda entálpica para cualquier sistema de aire 

acondicionado o ventilación, deben considerarse dos factores fundamentales que 

determinan la mejor aplicación de estos equipos, estos factores son: el volumen de aire 

fresco del sistema, el cual determina el tipo de rueda entálpica a utilizar, así como sus 

dimensiones; y la disposición del aire de retorno y aire fresco, según la cual, se  instala 

la rueda entálpica dentro o fuera del espacio a acondicionar, tomando en consideración 

la disponibilidad de espacio.   

2.2.1.8 Ejemplos de Ahorro de Energía utilizando Ruedas Entálpicas. 

Los siguientes ejemplos, muestran los casos de sistemas de aire acondicionado bajo las 

mismas condiciones de diseño, mostradas en la Tabla 2.1, y las mejoras obtenidas al 

utilizar ruedas entálpicas (Ejemplo 1) y ruedas entálpicas en conjunto con triplicación de 

volumen de aire fresco (Ejemplo 2). 

Tabla 2. 1: Condiciones de Diseño 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 Húmedo (K) 298.15 --- 284.81 

Entalpía (KJ/Kg) 93.97 65.59 51.17 

Humedad relativa (%) --- 50 --- 
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Aire de la Habitación 
(m3/s) 3,5 3,5

Aire Fresco (m3/s) 1,5 1,5
Mezcla de Aire 

(m3/s) 5 5

                299,71 K             Temperatura Bulbo Seco                 299,71 K             Temperatura Bulbo Seco
                292,82 K             Temperatura Bulbo Húmedo                 292,82 K             Temperatura Bulbo Húmedo
                  74,13 KJ/Kg       Entalpia                   74,13 KJ/Kg       Entalpia

Diferencia 
Entálpica ma = mezcla de aire

s = aire de suministro
23,0274 KJ/Kg 16,267 KJ/kg

Carga Total 
de 

Enfriamiento
q = caudal de la mezcla
∆H = Diferencia
            Entálpica

130,5631 Kw 92,2322 Kw

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL 
SIN RUEDA ENTALPICA

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL 
CON RUEDA ENTALPICA

PROCESO PSICROMÉTRICO 
DEL AIRE EN EL SISTEMA 
DE AIRE ACONDICIONADO

Propiedades de la 
mezcla de Aire

Flujos de Aire

sma hhH −=∆

HqCTE ∆∗∗= 13398.1

Figura 2. 11: Ejemplo 1. Uso de Ruedas Entálpicas en Sistema de Aire Acondicionado. 
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Aire de la Habitación 
(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
291,64 K       Temperatura Bulbo Húmedo 292,71 K       Temperatura Bulbo Húmedo 290,82 K       Temperatura Bulbo Húmedo
  68,09 KJ/Kg   Entalpia   74,13 KJ/Kg   Entalpia   67,39 KJ/Kg   Entalpia

Diferencia 
Entálpica 16,96 KJ/Kg 23,0274 KJ/Kg 16,282 KJ/Kg

Carga Total de 
Enfriamiento 96,1615 Kw 130,5630 Kw 92,3173 Kw

PROCESO 
PSICROMÉTRICO DEL 

AIRE EN EL SISTEMA DE 
AIRE ACONDICIONADO.

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO TRADICIONAL 
CON RUEDA ENTALPICA CON UN VOLUMEN DE 

AIRE EXTERNO (FRESCO) DE 1,5 MCS

Flujos de 
Aire

Propiedades de la 
mezcla de Aire

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

sma hhH −=∆

HqCTE ∆∗∗= 13398.1

Figura 2. 12: Ejemplo 2. Uso de Ruedas Entálpicas con Aumento de Volumen de Aire Fresco. 
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En el ejemplo uno (1), se muestra que al usar la rueda entálpica en un sistema de aire 

acondicionado, se produce una disminución de 38 KW aproximadamente en la energía 

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 energía que absorbe el sistema de aire acondicionado, sin rueda entálpica, 

se incrementa en un 35% aproximadamente.  Al triplicar la cantidad de aire fresco y 

utilizar rueda entálpica simultáneamente, la cantidad de energía absorbida por el equipo 

de aire acondicionado disminuye casi en un 30% (Figura 2.12), lo que demuestra que 

las ruedas entálpicas producen grandes beneficios en aplicaciones de ambientes que 

exigen grandes volúmenes de aire fresco. 

2.2.2 La Rueda Disecante. 

Las ruedas disecantes son deshumidificadores que se han utilizado desde la década de 

los años 70.  El principio utilizado en la  fabricación de este tipo de deshumidificador 

fue patentado por el Ingeniero Carl Munters, quien fue el inventor del sistema de 

refrigeración por adsorción. 

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 depósitos y cavas, procesos de 

trabajo con materiales sensibles al calor, sistemas de control de humedad independiente 

en aire acondicionado, etc.   

2.2.2.1 Descripción de la Rueda Disecante. 

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

observan en la Figura 2.13. 
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 Una  rueda formada por finas láminas de asbesto, impregnadas con una solución 

de sal disecante; estas láminas se enrollan formando cilindros angostos o flautas, 

los cuales son colocadas perpendicularmente al diámetro de la rueda.   

 Ventiladores de adsorción y reactivación. 

 Calentador de reactivación. 

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

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

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 área forma un circuito de adsorción o deshumidificación y 25% del 

área forma un circuito de reactivación o humidificación, ambos perfectamente separados 

por canales longitudinales.  La Figura 2.14 muestra la disposición 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. 

 

Figura 2.14: Sectores de la Rueda Disecante. 

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

que permiten el movimiento únicamente 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 ventilación.  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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Figura 2.15: Variación 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 área de adsorción (punto 1), allí, el vapor de agua fluye 

hacia el asbesto y el disecante, debido a las fuerzas producidas por los diferenciales de 

presión de vapor existentes.  La adsorción ocurre en los bordes de la sección transversal 

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

Paralelamente, en el sector de reactivación (trazo 3–4), la  corriente de aire de 

reactivación es calentada, con el objetivo de disminuir su humedad relativa y obtener las 

condiciones adecuadas para el proceso de reactivación.  Esta corriente de aire se hace 

pasar en dirección contraria al flujo de aire de adsorción, 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 ventilación, se obtiene como resultado una mejor calidad de aire en el 

sistema de ventilación, 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 energía absorbida en su operación, 

lo cual produce ahorro energético y disminución de costos operativos. 

También es importante señalar 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 deshumidificación que realiza el material 

disecante.  La posición uno (1) constituye el contacto inicial entre el aire húmedo y el 

disecante, el cual al incrementar su carga de humedad, se mueve a la posición 2, donde 

se encuentra cerca de la saturación. El proceso desde la posición 2 a la 3 corresponde a 

la regeneración y sucede cuando se aplica calor para sacar la humedad acumulada.  Por 

último el material disecante debe enfriarse, para asumir su rol de colector de humedad 

nuevamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16: Comportamiento del Material Disecante durante el Proceso de 

Deshumidificación 
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2.2.2.3 Ubicación de las Ruedas Disecantes al aplicarlas como Equipos de Ahorro 

de Energía.   

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 reactivación deben ser conectadas con el exterior del ambiente 

controlado.  En la Figura 2.17 se muestra la ubicación 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 

húmedo 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 reactivación debe conectarse directamente al exterior del 

edificio, y para prevenir la entrada de partículas extrañas, debe protegerse la 

descarga con un filtro de tela metálica. 

 
Proceso  

de 
reactivaci

ón y 
deshumid
ificación 

 

 

 

 

 

Figura 2.17: Ubicación 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 áreas con gran cantidad de polvo. 

Cada 6 meses, se requiere remover la unidad para inspección.  En caso de presentar gran 

cantidad de polvo, se deben reemplazar los filtros y usar un limpiador de vacío 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 condensación en ninguno de 

sus procesos; además, el material disecante previene el arrastre de partículas 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 está en 

funcionamiento. 

2.2.2.6 Desventajas de Uso de Ruedas Disecantes. 

 El proceso de reactivación de aire exige un alto consumo de energía. 

 Las ruedas disecantes requieren un gran espacio dentro de la sala de manejo de 

aire, debido a sus dimensiones, lo cual limita su aplicación en sistemas ya 

instalados. 

2.2.2.7 Criterios de Selección de Ruedas Disecantes. 

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

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

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

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 electrónicos, 

capaces de disminuir el consumo de energía eléctrica en  equipos que operan con 

motores de inducción, monofásica o trifásica, con la reducción de las pérdidas por 

magnetización, ya que impiden que sus niveles de consumo de energía sean excesivos, 

mediante una disminución en la tensión 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 detección de la carga en el motor durante su operación. 

2.2.3.1 Descripción de los Truncadores de Potencia Inteligentes. 

Los truncadores de potencia inteligentes contienen los siguientes elementos: 

 Dispositivos electrónicos de control, como los TRIAC, SCR, tiristores, 

incorporados en los circuitos de cada fase del motor, para controlar en forma 

precisa el nivel de tensión aplicado. 

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

tensión alternas. 
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 Microcontrolador, que provee la señal digital de control al TRIAC, para controlar 

la energía suministrada al motor. 

 Software o algoritmo de detección de la carga en el motor. 

Las dimensiones de los truncadores de potencia inteligentes dependen de la aplicación a 

la cual estén destinados.  Si los motores requieren corrientes de operación altas, las 

dimensiones de los truncadores de potencia también se incrementarán.  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 

energía, que detecta la carga en el motor mediante la supervisión de los puntos de cruce 

por cero de la onda sinusoidal de tensión 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 tensión aplicada en cada 

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

 Un circuito de muestreo de la tensión aplicada al motor, provee la señal que indica 

cuando ésta cruza por cero,  la cual es llevada a un microcontrolador, que emite una 

señal digital de control al TRIAC, para que éste a su vez regule la energía suministrada 

al motor, mediante la variación del ciclo de servicio de la potencia aplicada al 

embobinado del mismo. 

El dispositivo de control permitirá el flujo de corriente al motor a partir del instante 

indicado por la señal proveniente del microcontrolador, como se puede apreciar en la 

Figura 2.18.  Mientras más cercano se encuentra el punto “A” del final del ciclo, menor 

será la magnitud de corriente.  Por medio de este principio, se ajusta continuamente la 

tensión en los terminales del motor, mediante un control preciso de los puntos “A”, lo 

cual proporciona sólo la tensión necesaria para que el motor acelere la carga. 
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A 
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                                                 A 
                                                                           A                 
 

Tensión  

 

 

Figura 2.18: Tensión 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 tensión 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 tensión aplicada,  el 

torque de aceleración (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 de un Motor de 
Inducción. 
 
Torque de un Motor de 
Inducción con Truncador de 
Potencia Inteligente 

Torque del 
Motor TORQUE 

 
 
    Torque de 
   Aceleración 

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

El ahorro de energía se obtiene, por una parte, al disminuir el consumo de energía 

eléctrica (KWh) durante el arranque del motor, pues el truncador de potencia inteligente 

evita corrientes de magnetización 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 inducción 

al utilizar un truncador de potencia inteligente.   

 

Corriente de Operación 
de un Motor de 
Inducción. 
 
Corriente de Operación 
del Motor con 
Truncador de Potencia  
Inteligente. 

 

 

 

 

 

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

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

Motores. 

Los truncadores de potencia inteligentes se deben ubicar lo más 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 más 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 mecánicos que 

requieran mantenimiento periódico para su funcionamiento. 

2.2.3.5 Ventajas. 

 El truncador de potencia inteligente produce un arranque suave del motor, lo que 

permite una aceleración gradual, minimizando el esfuerzo mecánico en el motor 

y en los componentes acoplados al mismo durante el arranque, así como, una 

reducción en el consumo de electricidad. 

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

tensión y corriente de operación del motor. 

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

vida útil. 

 Reduce caídas de voltaje en el arranque, mejorando la operación del motor y 

disminuyendo riesgo de daños a los equipos asociados. 

 Reduce el consumo de electricidad en operación normal, contribuyendo a 

minimizar apagones y sobre tensiones. 

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

operación 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 armónicos en la red. 

 No cubren toda la gama de potencia de motores de inducción. 

  Por ser un equipo de última tecnología, el usuario no se arriesga a utilizarlo por 

inercia tecnológica. 

2.2.3.7Criterios de Selección. 

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

mayores probabilidades de ahorro de energía, son los siguientes: 

 La carga del motor, donde se desea utilizar el truncador de potencia inteligente, 

debe ser variable durante su ciclo de operación, 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 día. 

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 

más ciclos de operación, los siguientes parámetros: 

 Corriente de operación a máxima carga del motor (FLA / RLA). 

 Corriente de arranque del motor (LRA) . 

 Tensión de operación del motor. 
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Es importante identificar situaciones anormales en la operación del motor, que deben ser 

corregidas antes de instalar el truncador de potencia inteligente, tales como las 

siguientes: 

 Fluctuación en la acometida eléctrica mayor de +/- 5%. 

 Voltaje de operación menor al indicado en la placa. 

 Corriente de operación 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 tensión alterna de alimentación, 

que llevan luego esta tensión continua rectificada a alterna, de amplitud y frecuencia 

variables5.  Se utilizan con motores asincrónicos trifásicos estándar, con el fin de regular 

su velocidad y en consecuencia, variar las condiciones del proceso de operación del 

motor. 

Los convertidores de frecuencia son capaces de establecer el voltaje de arranque, la 

compensación de arranque y la compensación de deslizamiento de un motor, 

automáticamente, basándose en la tensión, 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 compensación de 

arranque, es decir, elimina los picos de corriente en el arranque del motor, así como 

también proporciona valores óptimos de corriente y voltaje para cada punto de 

operación, se logra una corrección del factor de potencia del motor, a la vez que se 

mejora su eficiencia, lo cual también se traduce en ahorro de energía, 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 

energía para regular sistemas de ventiladores y bombas, debido a que  aprovechan las 

leyes de proporcionalidad de estos sistemas para obtener un gran ahorro de energía 

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

El efecto de ahorro de energía que se obtiene al implementar un convertidor de 

frecuencia, en bombas y ventiladores, radica en el hecho de poder regular la velocidad 

de rotación de estas máquinas, para suministrar un flujo de operación y potencia acorde 

con los requerimientos de carga del sistema, con lo cual, se consigue una disminución en 

el consumo de energía eléctrica (KWh) del sistema, tal como se muestra en el ejemplo 

de la sección 3.2.4.8. 

2.2.4.1 Descripción 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 función de generar una tensión continua a partir de 

una fuente de alimentación alterna trifásica; su circuito base es un puente 

trifásico mixto, compuesto por tiristores y diodos, controlado por medio de un 

dispositivo de regulación, con el objeto de suministrar una salida de tensión 

regulada, en función 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 función principal es el 

suavizado del rizado de la tensión rectificada y reducción de la emisión de 

armónicos hacia la red.  

 Inversor, que convierte la tensión continua del circuito intermedio en una señal 

de tensión y frecuencia variable, mediante la generación de pulsos.  

 Circuito de control, maneja el control de semiconductores del convertidor, a la 

vez que recibe y transmite señales desde el convertidor de frecuencia a los otros 

equipos, las cuales provienen de un panel de control o de un control de PLC. 

Además, realiza funciones de supervisión 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 relación característica tensión/frecuencia (V/Hz) propia del motor, por lo 

cual, el convertidor de frecuencia varía voltaje y frecuencia en la misma proporción.  La 

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

frecuencias. 
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Figura 2.24: Relación Tensión/Frecuencia (V/Hz) suministrado por un Convertidor de 

Frecuencia. 

El efecto de mantener la relación V/Hz constante evita los problemas que se obtienen al 

variar sólo la frecuencia o sólo la tensión.  Al variar la frecuencia y mantener constante 

la tensión, la variación de corriente mantiene una relación inversa a la variación 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 sólo la tensión, se afecta 

directamente el par, ya que éste varía por el cuadrado de la tensión aplicada, de acuerdo 

a la ecuación 3.xx.  Por lo tanto, una variación en la tensión puede producir un par de 

arranque inadecuado, un par pico reducido, etc. 

           T = Kt* E2      Ecuación 2.4 

Donde: 

      T: par a cualquier deslizamiento 

Kt: 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 relación 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 

explicación 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 situación, el convertidor de 

frecuencia varía la relación V/Hz y realiza un refuerzo de voltaje a baja velocidad. 

 

 

 

 

 

 

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

Los convertidores de frecuencia varían la frecuencia en dos etapas de 

funcionamiento: una primera etapa rectificadora, que transforma corriente alterna en 

continua, y otra inversora, que transforma corriente contínua en alterna, con frecuencia y 

tensión dependientes de la carga impuesta por el sistema. De esta forma, se consigue una 

tensión 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 tensión de suministro 

principal a una tensión 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: 

50 



CAPITULO II                  EQUIPOS DE AHORRO DE ENERGÍA EN SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN 

 Modulación de Amplitud de Pulso (PAM), donde el patrón de conmutación es 

controlado por la amplitud de la tensión o corriente del circuito intermedio, y el 

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

 Modulación de Ancho de Pulso (PWM), donde se aplica una tensión fija, y la 

frecuencia es controlada por pulsos positivos, aplicados en medio período y 

pulsos negativos en el siguiente medio período, a la vez que se varía el ancho de 

pulso del voltaje. 

 Control de vector tensión (VVC). 

 Control directo de par o de torque (DTC). 

 Control de flujo de corriente (FCC). 

2.2.4.3 Ubicación de los Convertidores de Frecuencia en Sistemas de Aire 

Acondicionado. 

Los convertidores de frecuencia deben ubicarse en el área próxima al equipo que se 

desee regular. En el caso del sistema de aire acondicionado se ubican en la sección de las 

UMAs y Chillers.  La disposición de los convertidores de frecuencia en el área 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 sólo de partes electrónicas y de control, 

con requerimientos de mantenimiento autodiagnóstico, que indican las rutinas a seguir. 

2.2.4.5. Ventajas. 

 La función de regulación de flujo o presión se realiza con mayor precisión, lo 

cual contrasta con los sistemas de regulación mecánica tradicionales.  

 Disminuyen el nivel de ruido en los equipos al disminuir su velocidad. 

 La instalación de un convertidor de frecuencia es muy sencilla, no necesita gran 

parte de los equipos eléctricos y mecánicos necesarios en un sistema mecánico 

de válvulas para regulación. 
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 Proporciona la corrección del factor de potencia para el motor  

to requerido es de autodiagnóstico. 

2.2

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

 La generación de armónicos puede afectar directamente el par del motor e 

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

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

 Produce alteraciones en el rango de velocidades de operación y daña los 

aislantes, en motores cuyo tiempo de operación supere los cuatro (4) años.  

Para seleccionar un convertidor de frecuencia es necesario conocer las características 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 

característica puede ser constante o variable, según una relación cuadrática entre el 

 No consume más tensión que la nominal. 

 Ofrecen un ahorro de energía en el orden del 70%. 

 El mantenimien

.4.6. Desventajas. 

funcionamiento de los equipos instalados en la misma línea. 

incrementar las pérdidas. 

perjudiciales para el motor. 

producido por los armónicos. 

 

2.2.4.7. Criterios de Selección. 

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

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

las 

 Cuando la velocidad de la bomba o ventilador aumenta, la potencia requerida 

aumenta según el cubo de la velocidad, por consiguiente, la velocidad de las 

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

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

Una vez determinadas las características de la carga, la selección de las dimensiones del 

con

 Corriente de entrada del motor I .  Es la forma más rápida y precisa para 

seleccionar un convertidor de frecuencia.  Si el motor no está a máxima carga, la 

corriente puede determinarse basándose en mediciones en plantas que se 

 operando. 

Ejemplo: 

características de torque, las siguientes condiciones: 

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

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

carga.  El torque extra es usado para aceleración. 

vertidor de frecuencia  puede hacerse según los siguientes parámetros: 

M

encuentren
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Para un motor de características: 7,5 Kw., trifásico, de 380 V y corriente de 

entrada 15,5 A; se escoge un convertidor de frecuencia cuya corriente de salida 

máxima, IVLT,  sea mayor o igual a 15,5 A, con torque constante o variable. 

 Potencia de salida SM del motor y potencia de salida SVLT del convertidor de 

frecuencia. 

Ejemplo: 

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

salida SM viene dada por la ecuación: 

                                                Ecuación 2.5                3**US =
1000
I

M

  Donde: 

   Sw = Potencia de Salida. 

   U = Tensión 

   I = Corriente 

De allí se tiene, SM = 10,2 KVA, por lo cual, se escoge un convertidor de 

frecuencia cuya salida máxima  SVLT sea mayor o igual a 10,2 KVA., con torque 

constante o variable. 

 Potencia de salida del motor SM, tomando en consideración el factor de potencia 

y eficiencia del motor.  Debido a que el factor de potencia y la eficiencia del 

motor varían dependiendo de la carga, este método es menos preciso que el 

anterior. 

Ejemplo:  

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

potencia (cos φ) = 0,81, se tiene de la ecuación 3.11:  
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                                         Ecuación 2.6 S =
ϕη cos*

P
M

  Donde: 

   P = Potencia 

   η = Eficiencia del motor. 

   Cosφ = Factor de Potencia. 

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

máxima, SVLT, 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 relación entre la máxima y la mínima velocidad requerida por la unidad a ser 

manejada y se determina según su aplicación.  Utilizar un convertidor de frecuencia a 

una velocidad fuera de su rango de operación normal, reduce la precisión. Por 

consiguiente, el convertidor debe tener un rango de velocidad mayor al requerido por la 

aplicación. 

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 operación y el consumo de 

energía. 
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Tabla 2.2: Ejemplo 1, Datos Característicos. 

Distribución Regulación por Válvula Control por Convertidor 
de Frecuencia 

MCH 
% Horas Potencia 

A1 - B1 
Consumo 

KWh 
Potencia 
A1 - C1 

Consumo 
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 

Σ 100 8760   275,064     

La Figura 2.28, muestra las curvas características de la bomba utilizada en este ejemplo.  

En ésta, se compara la regulación de flujo, por medio de válvulas sin control de la 

velocidad, y con el uso de un convertidor de frecuencia. Allí, 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 energía por parte de la bomba. Esto 

contrasta con el desempeño 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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H (m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.28: Curvas Características de la bomba. 

En la Figura 2.29, se puede observar que el sistema requiere caudales entre 100 y 300 

m3/h durante el 90% del tiempo de operación de las bombas, lo cual evidencia el 

desaprovechamiento de la energía al mantener la bomba operando a una velocidad de 

1650 rpm durante todo el año, como lo imponen los sistemas de válvulas mecánicas.  El 

resultado obtenido al implementar un convertidor de frecuencia, en este caso, es un 

ahorro superior al 50%, con la distribución de flujo dada para un año, correspondiente a 

8760 horas; el período de amortización dependerá del precio por KWh y de los costos 

del convertidor de frecuencia. 
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Figura 2.29: Relación entre Caudal y Tiempo de Operación 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 

válvulas, mientras se obtiene un sistema sencillo que no requiere espacio físico 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 instalación de un convertidor de 

frecuencia de 25 hp en una bomba de agua helada, en un sistema de bombeo conformado 

por 2 bombas centrífugas, 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 día 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 fría, como en la madrugada, o cuando la ocupación es baja, las 

bombas trabajen innecesariamente, pues el caudal de agua helada necesario para 

acondicionar el edificio es menor al suministrado y la presión en las tuberías 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 únicamente 5 horas  al día.    

2.2.5 Sensores de CO2. 

Los sensores de dióxido de carbono (CO2), están diseñados para monitorear los niveles 

de CO2 en el aire, interactuando con un damper para controlar la ventilación y asegurar 

los niveles adecuados de salida del aire en un sistema de calefacción, ventilación y aire 

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

Utilizar CO2 como indicador de ocupación, permite basar la ventilación en la ocupación 

actual del lugar, coincidiendo a la vez con la rata de ventilación recomendada por 

American Society Of Heating, Refigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE), 

con lo cual se logra disminuir la sobreventilación, ahorros de energía de hasta 30% y se 

optimiza la calidad de aire interior.  En la Figura 2.31 se muestra un sensor de CO2, de 

marca Telaire. 
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Figura 2.31: Sensor de CO2 

La principal aplicación de los sensores de CO2 es en sistemas de ventilación,  y en 

segunda instancia, en sistemas de aire acondicionado, donde están asociados al uso de 

convertidores de frecuencia para regular la velocidad de los ventiladores. 

Los sensores de CO2 se utilizan para controlar sistemas de ventilación de ambientes cuya 

ocupación varía frecuentemente y donde se necesite asegurar que no haya exceso de 

suministro de aire fresco para evitar un mal aprovechamiento de la energía. 

2.2.5.1 Descripción de los Sensores de CO2. 

Los sensores de CO2 que se utilizan en la actualidad son de tipo infrarrojo.  Este tipo de 

sensor está constituido por una cámara de muestra, la cual contiene: una membrana de 

gas permeable, una fuente de luz infrarroja, un filtro óptico sintonizado a la frecuencia 

de absorción del dióxido de carbono y un foto-detector. 

También poseen un sistema mecánico que se encarga de alternar rápidamente entre la 

fuente de luz y el foto-detector, si el sensor dispone de varios filtros ópticos, para medir 

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

transmiten la señal a los equipos de ventilación y aire acondicionado.  

La Figura 2.32 muestra de manera esquemática los componentes de un sensor de CO2. 

 

 

 

 

 

Figura 2.32: Componentes de un Sensor de CO2 

Las dimensiones externas de los sensores de CO2 están dadas por la carcaza.  En el 

Apéndice F se muestran las dimensiones de sensores de CO2 de distintas marcas de 

fabricantes. 

2.2.5.2 Funcionamiento de los Sensores de CO2. 

Los sensores de CO2 pueden detectar el gas, basándose en el hecho de que la absorción 

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

El gas, se difunde en la membrana de gas permeable que se encuentra dentro de la 

cámara de muestra, la cual permite el paso libre de las moléculas de gas pero previene la 

entrada de partículas. 

En el extremo final de la cámara se encuentra una fuente de luz infrarroja.  Parte de la 

luz producida por esta fuente rebota con las paredes de la cámara, pero a pequeñas 

distancias se logra gran efectividad.  En el otro extremo del sensor se encuentra un filtro 

óptico especial, instalado sobre el detector de luz, el cual está diseñado para admitir solo 

luz a la longitud de onda donde el CO2 es absorbido en la luz infrarroja.  Cuando se 
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produce un pequeño cambio en la intensidad de luz, causado por la variación de la 

concentración de CO2, éste es medido con el detector de luz y se procesa, dentro del 

medidor de CO2, por un microprocesador, que envía una señal a un sistema de control 

que determina si se deben modificar las condiciones de operación de los equipos de 

ventilación o aire acondicionado en función de un aumento o disminución de las ratas de 

ventilación 

2.2.5.3 Mantenimiento de los Sensores de CO2. 

Los fabricantes recomiendan una calibración mensual, procedimiento sencillo que no 

requiere personal especializado. 

2.2.5.4 Ventajas de Uso de los Sensores de CO2. 

 El diseño es compacto, liviano y de fácil transporte e instalación. 

 Además de dióxido de carbono, monitorea las concentraciones de químicos 

orgánicos, temperatura, humedad y partículas extrañas. 

 El sistema de autocalibración, con elementos infrarrojos sensible al CO2, elimina 

la necesidad de calibración manual en muchas aplicaciones y permite un ajuste a 

la concentración de CO2 deseada. 

 Garantiza por lo menos 5 años de vida útil. 

 Montaje externo que provee facilidad para realizar el mantenimiento. 

 Sus pequeñas dimensiones exigen poco espacio para su montaje. 

 Su atractivo perfil permite adecuarlo a la decoración del edificio. 

2.2.5.5 Desventajas de Uso de los Sensores de CO2. 

 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 Selección de los Sensores de CO2. 

El criterio fundamental que debe considerarse al escoger un sensor de CO2 es el rango en 

ppm de CO2 a medir en el ambiente; esto depende del nivel de ocupación y de las 

actividades que se realicen en el ambiente seleccionado, las cuales definen la rata de 

ventilación mínima que debe cumplirse según recomendaciones de ASHRAE.  En el 

Apéndice G se muestran las ratas de ventilación recomendadas por ASHRAE para 

distintos ambientes. 
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III. EVALUACIÓN DEL CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

DE UNA DEPENDENCIA DE LA C.A. METRO DE CARACAS. 

Actualmente, en la C.A. Metro de Caracas, se está desarrollando e implantando un plan 

maestro para el ahorro de energía, en el cual una de sus facetas, es la factibilidad de 

aplicación de nuevas tecnologías hacia el área de iluminación y servicios auxiliares. Para 

la aplicación de estas nuevas tecnologías, se deben realizar evaluaciones del consumo de 

energía eléctrica en sus diferentes dependencias mediante la aplicación de auditorías 

energéticas, lo cual conlleva básicamente a dos aspectos:  

 Diseño de estrategias para la racionalización y aprovechamiento óptimo de la 

energía. 

 La factibilidad de utilización de nuevas tecnologías para ahorro de energía  

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. Síntesis del Sistema de Energía Eléctrica del Edificio Anexo la Hoyada. 

El Edificio Anexo La Hoyada suple sus requerimientos de electricidad, por medio del 

Sistema de Electrificación para Auxiliares (S.E.A), encargado de suministrar energía 

eléctrica a todos los equipos que no están relacionados directamente con el sistema de 

transporte (tracción). 

La energía eléctrica proviene de la Electricidad de Caracas, a una tensión de 12,47 KV 

(corriente alterna), que luego es reducida a 480V, por medio de una serie de 

transformadores, para el suministro de energía a los tableros de distribución principal, 

ubicados en los sótanos del estacionamiento del edificio, específicamente en el sótano 1 

del Edificio Anexo la Hoyada.  En la Figura 3.1 se muestra el plano de distribución 

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

El tablero de distribución principal (TD1), se encarga de suministrar energía eléctrica a 

los generadores de agua helada, bombas de agua helada, tableros de iluminación y 

tomacorrientes de los sótanos del estacionamiento.  

El tablero de distribución principal (TD2), recibe alimentación 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 energía eléctrica a las unidades 

de manejo de aire del edificio y de ventilación de los baños.  

Los tableros de distribución restantes (TD3 y TD4), se encargan de suministrar energía 

eléctrica para iluminación de los diferentes pisos del edificio, ascensor, presurizador y 

tomacorrientes. 

3.2. Resultados de la Auditoría Energética Aplicada al Edificio Anexo la Hoyada. 

La auditoría energética fue realizada por personal técnico de la C. A. Metro de Caracas, 

consistió en el registro de mediciones eléctricas a los distintos tableros de distribución de 

energía del edificio, lo cual se realizó mediante el analizador de energía VIP SYSTEM 

3, cuyas características técnicas se muestran en el apéndice F, este equipo, se conectó en 

forma trifásica a cada uno de los tableros en forma separada durante una (1) semana para 

observar el comportamiento del consumo y demanda de energía 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 auditoría energética, el consumo total 

promedio de energía eléctrica del edificio Anexo La Hoyada, en un período de 24 horas, 

se encuentra en el orden de 10 MWh, distribuido entre sistema de iluminación 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 Energía Eléctrica del Edificio Anexo la Hoyada. 

Tal como se observa en el gráfico anterior, el consumo de energía 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 energía eléctrica de los diferentes equipos 

que conforman el sistema de aire acondicionado del Edificio Anexo la Hoyada. 
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Figura 3.3: Consumo de Energía 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 energía 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 último las UMAs utilizan el 6,20%.  

3.3. Descripción 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, está constituido por seis (6) unidades de manejo de aire (UMAs), las 

cuales se encuentran distribuidas una por cada nivel, además 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 tuberías y ductos que intercomunica dichos equipos. La 

disposición de los equipos mencionados, se puede observar en los Anexos 1 y 2.  

3.3.1 Características 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 centrífugo 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 Centrífugo Enfriado por Aire, marca Trane. 
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El chiller 1 (GAH1), opera en un régimen de 24 horas al  día, 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 período de tiempo.  De igual manera, una (1) UMA del 

Edificio Anexo la Hoyada, debe operar las 24 horas del día para acondicionar el área de 

vigilancia del edificio.  El chiller 2 (GAH2), se utiliza como reserva y opera en caso de 

que el chiller 1 falle o se someta a mantenimiento. Ambos chillers tienen las mismas 

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

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

Anexo la Hoyada. 

GENERADORES DE AGUA HELADA (CHILLERS) 

CAPACIDAD 

(TR / MJ) 

TEMP. DE ENTRADA 

AIRE CONDENSACION 

(K) 

CAUDAL 

(m3/s) / 

(GPM) 

TEMP. 

SALIDA DEL 

AGUA (K) 

∆T AGUA 
POTENCIA 

(KW) 

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

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

registro que se muestra en la Figura 3.5. 
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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 período de 

cuatro (4) días 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 

número de UMAs operativas, por lo cual, se obtiene el consumo promedio por cada 24 

horas de operación.  En la Tabla 3.2 se observa el consumo de energía del chiller 1 

durante 24 horas. 

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

durante 24 horas. 

ENERGIA 

Fase Activa (KWh) Reactiva (KVAr) 

Trifásica 5861,7 3859,58 

 

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

El sistema de bombas de agua helada consta de tres (3) unidades centrífugas, de marca 

KSB, las cuales son de succión axial, descarga radial y poseen las mismas características 

técnicas.  Al igual que los chillers, están 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 señala las características de las bombas y sus motores.  

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

TIPO 
CAPACIDAD 

(m3/s) 

ALTURA 

(metro 

H2O) 

RPM 

POTENCIA 

DEL 

MOTOR 

(KW) / HP 

TENSIÓN 

(V) 

CORRIENTE 

(A) 

TAMAÑO 

DEL 

IMPULSOR 

(m) 

CENTRÍFUGAS 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 

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

auditoría energética de la bomba, durante 24 horas, allí se observa que la curva de 

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

continua y no posee ningún mecanismo de control.  El consumo de la bomba de agua 

helada durante 24 horas se señala en la Tabla 3.4. 
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Figura 3.6: Demanda de la Bomba 

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

horas. 

ENERGIA 

Fase Activa (KWh) Reactiva (KVAr) 

Trifásica 1165,3751 801,7210 
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3.3.3. Características de las Unidades de Manejo de Aire (UMAs). 

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 UMAs son de 

marca TRANE Air Conditioning, son unidades que constan de tres (3) módulos: módulo 

1: filtro metálico, módulo 2: serpentín de enfriamiento y módulo 3: ventilador.  Cada 

unidad posee un tablero de control para encendido y apagado, así como una serie de 

dispositivos que permiten regular la temperatura del aire y medir la temperatura del agua 

en las tuberías (Figura 3.7).  Las UMAs del Edificio Anexo La Hoyada son de tipo 

monozona y sus características 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 Características Técnicas de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada. 

VENTILADOR SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO 

AGUA AIRE 
ITEM UBICACIÓN Y 

TIPO 

CARGA 
TERMICA 

(MBH)/(TR) 
CAUDAL 
(PCM) / 
(m3/s) 

PRESIÓN 
ESTÁTICA 
(Pulg H2O) / 

(KPa) 

POTENCIA 
(HP) / (KW) CAUDAL  

(m3/s) 

∆ P (Pulg 
H2O) / 

(Pa) 

CAUDAL  
AIRE FRESCO 
(PCM) / (m3/s) 

UMA 1 PLANTA BAJA 
MONOZONA 

166,7 / 
13,89 

5230 / 
2,47 1,92 / 0,48 5 / 3.72 2,1*10-3 1,4  590 / 0,28 

UMA 2 PLANTA EZZ. 
MONOZONA 

147,0 / 
12,25 

4730 / 
2,23  1,67 / 0,41 5 / 3.72 1,9*10-3 1,1 515 / 0,24 

UMA 3 PLANTA PISO 
1 MONOZONA 

150,4 / 
12,53 

4700 /  
2,22 1,68 / 0,42 5 / 3.72 1,9*10-3 1,2 540 / 0,25 

UMA 4 PLANTA PISO 
2 MONOZONA 

175,2 / 
14,6 

5130 / 
2,42 1,94 / 0,48 5 / 3.72 2,2*10-3 1,5 660 / 0,31 

UMA 5 PLANTA PISO 
3 MONOZONA 

175,2 / 
14,6 

5130 / 
2,42 1,94 / 0,48 5 / 3.72 2,2*10-3 1,5 660 / 0,31 

UMA 6 PLANTA PISO 
4 MONOZONA 

175,2 / 
14,6 

5130 / 
2,42 1,94 / 0,48 5 / 3.72 2,2*10-3 1,5 660 / 0,31 

Debido a que las seis (6)  unidades de manejo de aire del Edificio Anexo La Hoyada 

presentan las mismas características técnicas y la misma cantidad de horas de operación, 

sólo 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
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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 varían en 

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

manejo de aire en relación al consumo de energía 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 Energía de las UMAs del Edificio Anexo la Hoyada. 

ENERGIA 

Fase Activa (KWh) Reactiva (Kva.) 

Trifásica 482,7600 426,9492 
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IV. AHORRO TEÓRICO Y TIEMPO DE RECUPERACIÓN DE 

INVERSIÓN EN LA INCORPORACIÓN DE LOS EQUIPOS DE 

AHORRO DE ENERGÍA. 

El consumo de energía 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 auditoría energética realizada, por tanto el ahorro de 

energía que se realizará con la incorporación de los equipos estudiados está en función 

de disminuir los resultados obtenidos en dicha auditoría. 

Hasta ahora se han tratado diferentes equipos de ahorro de energía en sistemas de 

climatización (aire acondicionado y ventilación mecánica), con el objeto de encontrar el 

más idóneo a las necesidades del Edificio Anexo la Hoyada.  Es importante recordar, 

que las ruedas disecantes no tienen aplicación a sistemas de aire acondicionado, razón 

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

En referencia a los demás equipos estudiados, se analizan económicamente las ruedas 

entálpicas, los truncadores de potencia inteligentes y los convertidores de frecuencia, 

debido a su alto potencial de adaptación al sistema de acondicionamiento de aire del 

Edificio Anexo la Hoyada; mientras que  los sensores de CO2, por ser equipos que 

requieren, para su incorporación en los sistemas de aire acondicionado, convertidores de 

frecuencia en los ventiladores y la adición de elementos de control dentro de los 

ambientes acondicionados, que generan costos elevados, además de que no se cuenta 

con las herramientas necesarias para medir el comportamiento de los niveles de CO2 en 

el edificio, no  se tomará en consideración este tipo de equipos para los análisis 

económicos. 
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4.1 Análisis de la Incorporación de Ruedas Entálpicas en el Sistema de 

Climatización del Edificio Anexo la Hoyada. 

El ahorro de energía que producen las ruedas entálpicas, se logra al disminuir las cargas 

térmicas del sistema de acondicionamiento de aire,  y éste se refleja en la reducción del 

consumo de energía eléctrica por parte de las UMAs primordialmente, debido a que al 

disminuir la carga térmica que ellas manejan, se reduce la cantidad de energía necesaria 

para lograr el enfriamiento requerido por el aire; además 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 operación y 

ocasionando un efecto positivo sobre su eficiencia. 

4.1.1 Selección de las Ruedas Entálpicas para el Sistema de Climatización del 

Edificio Anexo la Hoyada. 

La selección de las ruedas entálpicas se realiza por medio de un software de selección de 

equipos de Greenheck, denominado “Computer Aided Product Selection” versión 1.11.  

Este software permite la selección del equipo adecuado, de acuerdo a las condiciones de 

diseño del sistema de aire acondicionado. 

Según la disposición de los ductos de suministro de aire fresco en el Edificio Anexo, se 

escoge un arreglo de rueda entálpica de tipo “D” y de acuerdo a los volúmenes de aire 

fresco que se manejan, se escoge el modelo ERV-521H-15-D, el cual está capacitado 

para manejar la suma de los volúmenes 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 diseño y las características del modelo seleccionado de rueda 

entálpica. 
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Tabla 4.1: Condiciones de Diseño del Sistema de Aire Acondicionado del Edificio 

Anexo la Hoyada. 

 Aire Fresco Aire Interior Aire de 
Suministro 

Volumen de Aire 
Fresco Total 

Temperatura 
de bulbo 
seco (tbs) 

92 °F  
 306,48 K 

75 °F 
297,04 K 

80,2 °F  
299,93 K 

Temperatura 
de bulbo 
húmedo 

(tbh) 

86 °F 
303,15 K 

----- 
71,2 °F 

294,93K 

Humedad 
Relativa ------ 50% ------ 

3625 CFM 
1,71 m3/s 

Tabla 4.2: Características de Rueda Entálpica para la Aplicación al Edificio Anexo la 

Hoyada. 

Modelo Tipo de 
Arreglo Dimensiones Eficiencia 

ERV-521H-15-D 

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

 
Alto: 44 in / 1,117 m 

Ancho: 85 in / 2,159 m 

Prof.: 67 in / 1,701 m 

Peso: 1200 lb / 544,31 Kg. 

69,3 % 
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4.1.2 Ahorro Teórico y Tiempo de Recuperación de Inversión de las Ruedas 

Entálpicas. 

Los cálculos de período de retorno de inversión de la rueda entálpica seleccionada y el 

ahorro de energía, se realizan de igual manera por medio del software señalado en la 

sección 4.2; la Tabla 4.3, muestra los datos utilizados, así como los resultados obtenidos 

para el sistema estudiado. 

Tabla 4.3: Ahorro de Energía y Recuperación de Inversión de la Rueda Entálpica en el 

Sistema de Aire Acondicionado en Estudio. 

Cargas de 
Enfriamiento/año 

(BTU)

Cargas de 
Enfriamiento/a

ño (MJ)
KWh/mes KWh/año Bs/mes

+ IVA
Bs/año
+ IVA

Sistema 
Original 813375891 858157 19865 238377 678767 8145209

Sistema 
Con Rueda 
Entalpica 

249401384 263132 6091 73092 208127 2497525

Rueda 
Entalpica ----- ----- 1030 12363 35203 422437

Ahorro ----- ----- 14804 177648 505843 6070121

Costo KWh 
(Bs/KWh)

Inversión 
Inicial (Bs)

AHORRO (Bs.) 1er. Año 2do. Año 3er. Año 4to. Año 5to año

 Mensual 505843 581720 668978 769325 884723

Anual 6070121 6980639 8027735 9231896 10616680

Acumulado 6070121 13050761 21078496 30310391 40927071

Nota: Se toma en 
consideranción 
un aumento del 
15% anual del 

costo KWh

29 16798368
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4.2 Análisis de la Incorporación de Truncadores de Potencia Inteligentes en el 

Sistema de Climatización del Edificio Anexo la Hoyada. 

La función de los truncadores de potencia inteligentes, dentro de un sistema de aire 

acondicionado, es regular y controlar el comportamiento de los motores de inducción.  

En el caso estudiado, existen 3 posibilidades de aplicación 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 Selección de Truncadores de Potencia Inteligentes para el Sistema de 

Climatización del Edificio Anexo la Hoyada. 

La selección de los truncadores de potencia inteligentes se realiza de acuerdo a los 

criterios presentados en el capítulo II; para el caso de la aplicación 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 aplicación de este 

equipo al chiller. 

De acuerdo a las características 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 características. 

Tabla 4.4: Truncadores de Potencia Inteligentes para la Bomba de Agua Helada y 

Ventiladores de UMAs, del Edificio Anexo la Hoyada. 

Modelo Corriente Tensión 

05241 (UMAs) 15 Amp. 208 – 480 VAC 

05244 (Bomba) 120 AMp. 208 – 480 VAC 
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4.2.2 Ahorro Teórico y Tiempo de Recuperación de Inversión de los Truncadores 

de Potencia Inteligentes. 

Los cálculos de período de recuperación de inversión de truncadores de potencia 

inteligente, así 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 Energía y Recuperación de Inversión del Truncador de Potencia 

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

Bs/mes 
Motor de 5 HP para las Unidades de Manejo de Aire 

Bs/año + IVA KWh/año KWh/mes + IVA 
Sistema 7710815 225664 18805 642568 Original 

Sistema Con 
6494929 190080 Power 15840 541244 

Planner 
35584 1215886 2965 101324 Ahorro 

1113600 TPI (Vent.) # Vent. 6 
Costo KWh Tiempo de 29.33 (Bs/KWh) Instalación 600000 Operación 16 

(Vent.) 
728Inversión Inicial Total (Bs) 1600 

1er.Año 2do. Año 3er. Año 4to. Año 5to. Año ANota: Se toma en  horro (Bs) 
consideranción  Mensual 101324 116522 134001 154101 177216 un aumento del  
15% anual del  Anual 1215886 1398269 1608009 1849210 2126592 

costo KWh 
Acumulado 1215886 2614154 4222163 6071373 8197965 

RECUPERACIÓN DE LA Ahorro de 55 16 INVERSIÓN (meses) Energía (%) 
 

De igual manera, se muestra, en la Tabla 4.6, el análisis de recuperación de inversión y 

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

helada. 
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Tabla 4.6: Ahorro de Energía y Recuperación de Inversión del Truncador de Potencia 

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

KWh/mes Bs/mes
+ IVA

Sistema 
Original 45062 1539744

Sistema Con 
Power 

Planner
38279 1307972

Ahorro 6783 231771

3155200
600000

3755200

Ahorro (Bs) 1er.Año 2do. Año 3er. Año 4to. Año 5to. Año

Mensual 231771 266537 306518 352495 405370

Anual 2781256 3198445 3678211 4229943 4864435

Acumulado 2781256 5979701 9657913 13887856 18752290

Ahorro de 
Energía (%)

Tiempo de 
Operación 
(Bomba)

24

Nota: Se toma en 
consideranción 
un aumento del 
15% anual del 

costo KWh

1655RECUPERACIÓN DE LA 
INVERSIÓN (meses)

Bs/año + IVA

18476925

15695669

2781256

Motor de 75 HP para la Bomba de Agua Helada

29.33Costo KWh 
(Bs/KWh)

Inversión Inicial Total (Bs)

TPI (Bomba)

Instalación

KWh/año

540744

459348

81396

 

4.3 Análisis de la Incorporación de Convertidores de Frecuencia para el Sistema de 

Climatización del Edificio Anexo la Hoyada. 

4.3.1 Selección de los Convertidores de Frecuencia para el Sistema de 

Climatización del Edificio Anexo la Hoyada. 

Los convertidores de frecuencia tienen aplicación en motores de inducción, esto fue 

estudiado en el capítulo 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 limitación, la cual es, que es un equipo de viejas generaciones y tiene muchos años 

de operación, lo cual no permite control o ni regulaciones en su régimen de operación; 
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por lo tanto, sólo 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 operación. 

De acuerdo a las características de la bomba de agua helada y los ventiladores de las 

UMAs, además de los criterios de selección 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 – 5FA0. Serie MM440  

4.3.2 Ahorro Teórico y Tiempo de Recuperación de Inversión de los Convertidores 

de Frecuencia. 

Los cálculos de período de recuperación de inversión de los convertidores de frecuencia, 

así 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 Energía y Recuperación de Inversión 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/año Bs/mes 
+ IVA Bs/año + IVA 

Sistema 
Original 14531 174673 496519 5958226 

Sistema 
Con Power 

Planner 
13049 156587 445874 5350487 

              
Ahorro 1482 18086 50645 607739 

              

    Costo KWh 
(Bs/KWh) 29.33 

    
Inversión Inicial Total (Bs) 15668784 

             
Ahorro 

(Bs) 1er.Año 2do. Año 3er. Año 4to. Año 5to. Año 

Mensual  50645 58242 66978 77025 88578 

Anual 607739 698900 803735 924295 1062939 

Nota: Se toma 
en 

consideranción 
un aumento 

del 15% anual 
del costo KWh 

Acumulado 607739 1306639 2110374 3034669 4097609 
       

RECUPERACIÓN DE 
LA INVERSIÓN (meses) 64 

Ahorro de 
Energía 

(%) 
10.20 

De igual manera, se muestra, en la Tabla 4.8, el análisis de recuperación de inversión y 

ahorro de energía, al aplicar un convertidor de frecuencia a la bomba de agua helada. 
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Tabla 4.8: Ahorro de Energía y Recuperación de Inversión del Variador de Frecuencia, 

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

Variador de Frecuencia en la Bomba 

  KWh/mes KWh/año Bs/mes 
+ IVA Bs/año + IVA 

Sistema 
Original 35078 420939 1198596 14383152 

Sistema 
Con 

Variador de 
Frecuencia 

31500 377998 1076338 12916052 

              
Ahorro 3578 42941 122258 1467100 

              

    Costo KWh 
(Bs/KWh) 29.33 

    
Inversión Inicial Total (Bs) 17159984 

             
              

Ahorro 
(Bs) 1er.Año 2do. Año 3er. Año 4to. Año 5to. Año 

Mensual  122256 140594 161684 185936 213827 

Anual 1467073 1687134 1940204 2231234 2565919 

Nota: Se toma 
en 

consideranción 
un aumento 

del 15% anual 
del costo KWh 

Acumulado 1467073 3154206 5094410 7325644 9891563 
       

RECUPERACIÓN DE 
LA INVERSIÓN (meses) 64 

Ahorro de 
Energía 

(%) 
10.20 

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

la aplicación de los equipos de ahorro de energía en el sistema de aire acondicionado del 

Edificio Anexo la Hoyada. 
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Tabla 4.9. Resumen Comparativo de la Incorporación de los distintos Equipos de Ahorro de Energía en el Edificio Anexo la 

Hoyada. 

Equipo Ahorro de 
Energía (%)

Ahorro de 
Energía 

(KWh/año)

Consumo del 
Sistema de 

Aire 
Acondicionado(

KWh/año)

Consumo del Sistema con 
el Equipo de Ahorro de 

Energía (KWh/año)

Ahorro Total 
(%)

Ahorro 
(Bs/año)

Inversión 
Incial (Bs)

Retorno de 
Inversión 
(meses)

Rueda 
Entálpica 69.34 177648 2734426.7 2556778.7 6.50 5210416 17159984 30

Truncadores 
de Potencia 
Inteligentes

15.05 81396 2734426.7 2653030.7 2.98 2387345 3755200 16

Variadores 
de 

Frecuencia
10.2 149651 2734426.7 2584775.7 5.47 4389264 32828768 64
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CAPITULO V                                                        SELECCIÓN DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGÍA 
 

V. SELECCIÓN DEL EQUIPO DE AHORRO DE ENERGÍA. 

Para realizar la selección del equipo de ahorro de energía más idóneo para la aplicación 

en estudio, se utilizará el Método de Decisión Múltiple Binaria, el cual, está establecido 

en la C.A. Metro de Caracas, entre sus estándares para selección de equipos y 

proveedores, y es avalado y utilizado por IEEE y ASME.  Este método permite evaluar 

parámetros preestablecidos de los equipos, de forma simple, ya que utiliza pares aislados 

de tipo: mejor/peor, para comparar cada uno de los parámetros, contra todos los demás, 

mediante la construcción de matrices binarias. 

Para establecer los parámetros a evaluar en el proceso de selección del equipo y 

optimizar el análisis de los mismos, se clasificaron estos parámetros en tres grupos, 

luego, en consenso con expertos y sugerencias de los proveedores, se acordaron los 

porcentajes de importancia, los cuales se muestran a continuación: 

a) Económico/Financiero (40%) 

b) Técnico (50%) 

c) Servicio (10%) 

El grupo económico, se le asigna una ponderación de 40% y abarca los siguientes 

parámetros: 

1. Costo del Equipo (50%): es la inversión inicial necesaria para la adquisición del 

equipo, ésta incluye transporte, instalación y puesta en funcionamiento del 

mismo. 

2. Costos de Equipos Adicionales (10%): inversión inicial necesaria para la 

adquisición de equipos auxiliares necesarios para la puesta en funcionamiento 

del equipo de ahorro de energía. 
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3. Recuperación de la Inversión (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 ponderación 

de 50% y en él se reúnen los siguientes parámetros: 

1. Durabilidad (20%): tiempo de vida útil del equipo de ahorro de energía. 

2. Adaptabilidad al Espacio Disponible (20%): representa la capacidad de 

adaptación del equipo a las limitaciones físicas existentes realizando la menor 

cantidad de cambios. 

3. Ahorro de Energía (60%): porcentaje de disminución en el consumo de energía 

eléctrica obtenido al incorporar el equipo de ahorro de energía. 

Por último, el grupo de servicio, con una ponderación de 10%, reúne los siguientes 

parámetros: 

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

vida útil para que éste opere dentro de los parámetros de diseño. 

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 realización del 

mantenimiento. 

Los criterios que se consideran para la evaluación de los parámetros anteriormente 

descritos para cada equipo, se fundamentan en las características de los equipos descritas 

en el capítulo II, además de información adicional que se muestra en los apéndices, 

análisis económicos del capítulo IV y datos obtenidos mediante reuniones con los 

fabricantes y proveedores de los equipos. 
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La nomenclatura utilizada en las matrices de evaluación de los parámetros, es la 

siguiente: rueda entálpica (E1), convertidor de frecuencia (E2) y truncador de potencia 

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

Tabla 5.1: Matrices del Grupo Económico. 

Parámetro: Costo del equipo  Parámetro: Equipos Adicionales 

 E1 E2 E3      E1 E2 E3    

E1 0 0 1  0 0.33  E1 0 0 1  1 0.33 

E2 1 0 0  2 0.67  E2 1 0 1  2 0.67 

E3 0 0 0  0 0  E3 0 0 0  0 0 

     3 1       3 1 

               

Parámetro: Recuperación de 
Inversión 

  

 E1 E2 E3            

E1 0 0 1  1 0.33         

E2 1 0 1  2 0.67         

E3 0 0 0  0 0         

     3 1         

 
Atributo 1 2 3 Total 

Ponderación 50% 10% 40% 100% 

Rueda Entálpica 
0.33 

0.17 

0.33 

0.033 

0.33 

0.13 
0.33 

Truncadores de Potencia 
Inteligentes 

0.67 

0.33 

0.67 

0.067 

0.67 

0.27 
0.67 

Variadores de Frecuencia 
0 

0 

0 

0 

0 

0 
0 
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 Tabla 5.2: Matrices del Grupo de Servicio. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro: Disponibilidad  Parámetro: Costo de Mantenimiento 

 E1 E2 E3      E1 E2 E3    

E1 0 1 0  1 0.33  E1 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 0.33 

     3 1       3 1 

Atributo 1 2 Total 

Ponderación 40% 60% 100% 

Rueda Entálpica 
0 

0 

0.33 

0.2 
0.2 

Truncadores de Potencia 

Inteligentes 

0.67 

0.27 

0 

0 
0.27 

Variadores de Frecuencia 
0.33 

0.13 

0.67 

0.40 
0.53 
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Tabla 5.3: Matrices del Grupo Técnico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro: Durabilidad  Parámetro: Adaptabilidad 

 E1 E2 E3      E1 E2 E3    

E1 0 1 1  2 0.67  E1 0 0 0  0 0 

E2 0 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 
               

Parámetro: Ahorro obtenido en 
energía 

  

 E1 E2 E3            

E1 0 1 1  2 0.67         

E2 0 0 1  1 0.33         

E3 0 0 0  0 0         

     3 1         

Atributo 1 2 3 Total 

Ponderación 20% 20% 60% 100% 

Rueda Entálpica 
0.67 

0.13 

0 

0 

0.67 

0.40 
0.53 

Truncadores de Potencia 

Inteligentes 

0 

0 

0.67 

0.13 

0.33 

0.2 
0.33 

Variadores de Frecuencia 
0.33 

0.067 

0.33 

0.067 

0 

0 
0.13 
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Tabla 5.4: Matriz de Selección Final. 

Grupo de Atributos 
Económico: 

1 

Técnico: 

2 

Servicio: 

3 
Total 

Ponderación 40% 50% 10% 100% 

Rueda Entálpica 
0.33 

0.13 

0.53 

0.27 

0.2 

0.02 
0.42 

Truncadores de Potencia 

Inteligentes 

0.67 

0.27 

0.33 

0.17 

0.27 

0.027 
0.47 

Variadores de Frecuencia 
0 

0 

0.14 

0.07 

0.53 

0.053 
0.123 

 

 

 

 

 

 

 

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

Múltiple Binaria y evaluar los parámetros establecidos, se selecciona el truncador de 

potencia inteligente como equipo de ahorro de energía 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 ponderación de cada 

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

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

aplicación de estos equipos en otros sistemas, ya que se determina el equipo más 

adecuado en forma integral, evaluando simultáneamente los aspectos económico, técnico 

y de servicio. 
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CONCLUSIONES 

1. El crecimiento del consumo energético en Venezuela durante el año 2001, ha 

superado las estimaciones del SEN, ubicándose en 5,28%, a la vez que presenta 

una tendencia creciente para los próximos años. 

2. La campaña de ahorro de energía iniciada por el Ejecutivo Nacional, está basada  

únicamente, en la disminución del consumo de energía eléctrica en edificaciones 

de entidades públicas.  

3. El consumo de energía eléctrica de los sistemas de climatización 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 energía en climatización: mecánicos, que actúan sobre la psicrometría 

del aire, para facilitar su manejo en las unidades de ventilación o 

acondicionamiento; electrónicos, que regulan la operación de los motores para 

adecuarla a las necesidades de uso y el tercer tipo, el cual reúne las 

características de los dos anteriores. 

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

sistemas de ventilación mecánica. 

6. Los truncadores de potencia, además de ahorro de energía, protegen a los 

motores de inducción durante su operación y extienden la vida útil de los 

mismos. 

7. El efecto de ahorro de energía que produce la rueda entálpica, se manifiesta en la 

disminución de consumo de cada uno de los componentes del sistema de aire 

acondicionado. 
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8. El consumo total promedio de energía eléctrica del edificio Anexo La Hoyada, 

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

9. 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. 

10. El porcentaje de reducción del consumo de energía eléctrica que puede obtenerse 

con la incorporación de los equipos estudiados, depende de las características del 

sistema. 

11. Los truncadores de potencia inteligentes tienen un período de recuperación de 

inversión menor al de los otros equipos, pese a que no son los que producen el 

mayor porcentaje de ahorro de energía. 

12. La mayor limitación al incorporar equipos de ahorro de energía a sistemas 

instalados de aire acondicionado, es la reducida disponibilidad de espacio para 

adaptar el equipo. 

13. El truncador de potencia inteligente es el equipo de ahorro de energía más 

adecuado  a incorporar en el Edificio Anexo la Hoyada. 

14. Los convertidores de frecuencia presentan mejores condiciones de servicio en 

comparación con los equipos estudiados. 

15. Las ruedas entálpicas presentan mayores ventajas técnicas que los convertidores 

de frecuencia y los truncadores de potencia inteligentes. 

16. La optimización del sistema se evidencia al seleccionar los truncadores de 

potencia inteligentes, los cuales permiten el ahorro de energía sin modificar las 

condiciones actuales, dada su facilidad de adaptación. 

17. El Método de Decisión Múltiple Binaria produce resultados en forma integral, 

evalúa distintos aspectos de los equipos en estudio. 
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18. Con la aplicación del Método de Decisión Múltiple Binaria se minimiza la 

subjetividad, sin embargo, se debe consultar a proveedores y expertos para 

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

1. Difundir en distintas empresas de carácter privado, la situación de déficit de 

energía eléctrica existente en el país, para crear políticas de ahorro dentro de las 

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

2. Analizar las distintas alternativas que ofrecen  las nuevas tecnologías, para 

obtener ahorro de  energía mediante disminución de la demanda, incluyendo los 

truncadores de potencia inteligentes y los convertidores de frecuencia. 

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

trabajo, a distintas instituciones, tanto de carácter privado, como público. 

4. Modificar hábitos de uso y horario en la utilización de los sistemas de aire 

acondicionado dentro del Edificio Anexo la Hoyada, que contribuyan con la 

reducción del consumo energético en el edificio. 

5. Estudiar la factibilidad de poner en funcionamiento, en determinados períodos 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 energía 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 entálpica, para obtener 

calidad total de aire sin aumentar los niveles de consumo de energía eléctrica en 

el edificio. 

7. Considerando la disponibilidad de recursos económicos, se podría combinar 

distintos equipos de ahorro de energía, como las ruedas entálpicas en conjunto 

con los truncadores de potencia. 
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8. Considerar los equipos de ahorro de energía como componentes de los sistemas 

de climatización, al efectuar los diseños, para evitar problemas de disponibilidad 

de espacio. 

9. Dar a conocer los nuevos métodos de cálculo de cargas térmicas, planteados por 

ASHRAE, los cuales permiten reducir el sobredimensionamiento de los equipos 

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

ABREVIATURAS Y UNIDADES 

 AC: Corriente Alterna. 

 C.A.: Compañía Anónima. 

 C.A.M.C.: Compañía Anónima Metro de Caracas. 

 CosΦ: coseno del ángulo Φ 

 DC: Corriente Directa. 

 Etc.: etcétera. 

 GWh: Giga Watts hora. 

 h: entalpía. 

 Hz: Hertz. 

 I.V.A.: Impuesto al Valor Agregado. 

 K: Kelvin. 

 Kg: Kilogramo. 

 KVa: Kilo Voltio Ampere 

 KW: Kilo Watts. 

 Lb: libras. 
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ABREVIATURAS Y UNIDADES 
 
 
 

 LC: 

 m: metro 

 m3: metros cúbicos. 

 mcs: metros cúbico por segundo. 

 msnm: metros sobre el nivel del mar. 

 MW: Mega Watts. 

 n: velocidad angular. 

 Pág.: páginas 

 PLC: Controlador Lógico Programable. 

 rpm: revoluciones por minuto. 

 V: Voltios. 
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GLOSARIO 
Absorción: acción de atraer un cuerpo y retener entre sus moléculas las de otro, líquido  

o gaseoso, mezcla o interpenetración de dos sustancias. 

Acondicionamiento de aire: control de la calidad, cantidad, temperatura y humedad 

del aire en una habitación o edificio dentro de límites preestablecidos para lograr el 

confort. 

Adsorción: fenómeno de superficie, en el cual se produce la adhesión de moléculas de 

gases o líquidos a la superficie de sólidos porosos. 

Armónicos: componentes  destructivos y por lo tanto no deseados en todo sistema de 

tensión y corriente, cuya magnitud es variable dependiendo del número de dicho 

componente. 

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

generadoras. 

Carga latente: toda carga térmica que produce una variación en la humedad del aire en 

movimiento a temperatura de bulbo seco constante. 

Carga sensible: toda carga térmica cuyo único efecto sobre las propiedades intensivas 

del aire en movimiento es una variación de la temperatura. 

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

instante deerminado.  

Carta psicrométrica: es un gráfico en el cual se representan las propiedades del aire 

atmosférico. 

Caudal: velocidad de flujo o transferencia de electricidad, magnetismo, agua, calor, 

energía, etc, utilizada para indicar la cantidad que cruza una unidad de área de una 

superficie determinada en una unidad de tiempo. 

Cavitación: es una condición en ciertos puntos dentro de la turbomáquina donde la 

presión local cae hasta la presión de vapor del líquido y forma cavidades llenas de 

vapor, al ser transportadas estas cavidades hacia regiones de mayor presión, se colapsan 

rápidamente debilitando la superficie sólida y pudiendo ocasionar erosión y superficie 

de la superficie. 
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Climatización: Dar a un espacio limitado, las condiciones necesarias para obtener la 

presión, temperatura y humedad del aire convenientes para la salud o confort. 

Condensación: es el resultado de la reducción de la temperatura causada por la 

eliminación del calor latente de evaporación. 

Consumo de energía: es la energía requerida y consumida por las diferentes categorías 

de suscriptores durante un período de tiempo. 

Corriente alterna: es aquella cuya intensidad varía periódicamente y cambia de 

dirección, pasando de un modo alterno por valores positivos y negativos.  

Corriente continua: es aquella que fluye siempre en la misma dirección, 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 energía eléctrica se entrega a un sistema o retirada del 

mismo.  Cantidad de energía requerida para satisfacer las necesidades de las diferentes 

categorías de suscriptores. 

Diodo: es un elemento semiconductor diseñado para conducir corriente sólo en una 

dirección: del ánodo al cátodo. 

Disecante: es un material sólido o líquido, 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 deshumidificación: es un proceso de enfriamiento que ocurre a lo 

largo de una línea de humedad constante. 

Entalpía: contenido total de calor en el aire: la suma de las entalpías de aire seco y 

vapor de agua, por unidad de peso de aire seco. 

Factor de potencia: está definido por el coseno del ángulo que se forma entre la 

tensión y la corriente en un circuito eléctrico por causa de la impedancia presente en el 

mismo. 

Frecuencia: número de ciclos o períodos completos de corriente producidos por un 

generador de corriente alterna por segundo. 
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Humedad relativa: es la relación entre el contenido de humedad y la capacidad  de 

humedad del aire a la misma temperatura. 

Mezcla adiabática: mezcla de dos o más corrientes de aire, que ocurre sin adición ni 

eliminación de calor, o sea, adiabáticamente. 

Par o torque: es la fuerza de giro en el eje del motor resultante de la interacción 

magnética entre el rotor y el estator. 

PLC: controlador lógico programable. 

Potencia activa: es la potencia que 0produce trabajo útil 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 operación del equipo inductivo eléctrico ( motores, transformadores, 

etc). 

Propiedades termodinámicas: propiedades básicas que definen el estado de una 

sustancia (presión, temperatura, volumen, entalpía, entropía). 

Saturación: situación alcanzada al contener un material en tal estado y cantidad, que no 

puede aceptar más de dicho material en el mismo estado. 

Temperatura de bulbo seco: temperatura que se mide mediante un termómetro 

ordinario. 

Termostato: dispositivo que regula automáticamente 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: ánodo, cátodo y compuerta; para que los tiristores entren en estado de 

conducción, es necesaria una señal en la compuerta.  Existen varios tipos: de 

conmutación rápida (SCR), de triodo bidireccional (TRIAC), de desactivación por 

compuerta (GTO), entre otros. 

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

la transmisión, o reducirlo para su distribución. 
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Transistores: conjunto de tamaño reducido y largo servicio para la ampliación de las 

señales eléctricas. 

Valor nominal: es el dato que se informa en la placa de características que los 

fabricantes incluyen en sus equipos. 

Velocidad: distancia recorrida por unidad de tiempo. 

Ventilación: movimiento de un caudal de aire a cierta velocidad mediante el empleo de 

algún dispositivo mecánico. 

Voltaje o tensión: conjunto de voltios que actúan en un aparato o sistema eléctrico. 
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APÉNDICE A  

PRINCIPALES CENTRALES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA DE 

VENEZUELA. 

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

a continuación:  

CADAFE, con sus plantas Pedro Camejo, La Cabrera, Planta Centro, Guanta, Alfredo 

Salazar, Coro, Luisa Cáceres, San Fernando, Punto Fijo y Planta Táchira cuenta con un 

parque térmico cuya capacidad instalada es de 3558 MW.  En sus planes de 

repotenciación está previsto alargar la vida útil e incrementar las unidades de las plantas: 

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

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 Ramón 

Laguna, Rafael Urdaneta, Concepción, santa Bárbara y Casigua. 

En lo que respecta al parque de generación hidroeléctrico, CADAFE cuenta en la región 

sur-occidental andina con las Plantas Peña Larga, San Agatón y Planta Páez, con una 

capacidad instalada de 620 MW.  En la región de Guayana, EDELCA cuenta con las 

centrales hidroeléctricas Raúl Leoni o Guri y Macagua (Casa de Máquinas I, II y III). 
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APÉNDICE B 

RUEDAS ENTÁLPICAS. 

ARREGLOS  SEGÚN LAS CONDICIONES DE INSTALACIÓN. 

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

disponibles para este tipo de arreglo. 

 
 

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

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

conecta para que entre desde abajo. 

 

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. 
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DIMENSIONES DE LAS RUEDAS ENTÁLPICAS.  
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APÉNDICE C 

RUEDAS DISECANTES 

MODELOS 

 
 

DIMENSIONES DE LA RUEDA DISECANTE 
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APÉNDICE D 

TRUNCADORES DE POTENCIA 

Dimensiones   
Descripción del equipo Alto 

(cm) Ancho (cm) Profund (cm) Peso (Kg) 
          
Modelo 05241, 208-480 VAC, 15 AMP, NEMA 3 38 23.5 18 7 
      
Modelo 05242, 208-480 VAC, 30 AMP, NEMA 3 38 23.5 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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APÉNDICE E  

CONVERTIDORES DE FRECUENCIA 

DIMENSIONES  

SERIE ALTIVAR 
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DANFOSS 
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Motores de Inducción. 

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 máxima, dando como resultado un fuerte campo magnético. La 

siguiente Figura muestra una gráfica de la corriente del motor en relación a la velocidad 

del rotor. 

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

Inducción. 

Como se observa en la Figura 3.20, el rotor acelera desde la posición 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 más bajo con menos corriente del 

rotor y un campo más débil del rotor.  Si el rotor continúa acelerando, su corriente y 

campo magnético terminarán disminuyendo a cero (punto F), debido a que el rotor y el 

estator no pueden funcionar a la misma velocidad, por el principio de inducción.  Si no 

hay carga aplicada, el rotor se ubica en el punto E, donde el deslizamiento es mínimo 

pero existe suficiente atracción de estator y rotor para producir un par suficiente que 

mantiene al rotor girando. Al aplicar una carga al motor, éste disminuirá su velocidad, 

hasta producir un par adecuado para activar la carga y mantener la rotación y subirá al 

punto D con mayor corriente y deslizamiento.  Al retirar la carga volverá al punto E.  La 

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

SENSORES DE CO2 

DIMENSIONES 

CARRIER 
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APÉNDICE G 

RATAS DE VENTILACIÓN RECOMENDADAS POR ASHRAE 62-89 

APLICACIÓN VENTILACIÓN 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 operación 30 cfm 

Salas de fumadores 60 cfm 

Salones de belleza 25 cfm 

Supermercados 15 cfm 

Auditorios 15 cfm 

Salones de clases 15 cfm 

Laboratorios 20 cfm 
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APÉNDICE H 

EQUIPOS DE MEDICIONES ELÉCTRICAS  

VIPMK3/ SYSTEM 3. ELCONTROL 

El analizador de magnitudes eléctricas VIPMK3/SYSTEM 3 es la unión del VIP y el 

micro VIP, efectúa medidas en las tres (3) fases de un sistema trifásico.  Es un equipo 

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

El VIPMK3/SYSTEM 3 puede medir 81 magnitudes eléctricas con una precisión muy 

elevada, efectúa lecturas de magnitudes menos tradicionales para un instrumento de este 

tipo: mide potencia de distorsión, valores medios, memoriza valores máximos, mide e 

imprime consumos de energía activa y reactiva, registra las microinterrupciones por 

alimentación y la duración de las interrupciones más largas. 

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

voltimétricas, tres pinzas amperimétricas y algunos materiales de consumo. 

El equipo está listo para efectuar medidas de energía eléctrica en instalaciones de baja 

tensión (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 página de medidas correspondientes a los valores trifásicos de 

tensión, corriente, potencia activa y cos Φ 

DRANETZ BMI 

El analizador de energía portátil PP-4300- Dranetz BMI, está 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 tecnología 

patentada; mide calidad de potencia, armónicos y energía con TASKCard PQ Lite.  

Presenta (opcional) una tarjeta de memoria de interfaz integral para PC y un software 

para análisis en PC y escritura de informe. 
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APENDICE I 

CURVA CARACTERÍSTICA DE LA BOMBA DE AGUA HELADA DEL 

EDIFICIO ANEXO LA HOYADA. 
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APÉNDICE J 

CARACTERÍSTICAS DE LOS GENERADORES DE AGUA HELADA DEL 

EDIFICIO ANEXO LA HOYADA. 
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APÉNDICE K 

DECRETO PRESIDENCIAL SOBRE AHORRO DE ENERGÍA 
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APÉNDICE L 

METODO DE DECISIÓN MULTIPLE BINARIA 
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