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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1. Planteamiento del Problema

El consumo energético ocasionado por el crecitmigaustrial, tecnologico y
econdmico, trajo como consecuencias el desmejoramnel ambiente, ejemplo de
ello tenemos el cambio climatico que es ocasiomgdgran medida por la incidencia
del uso de combustibles fésiles como gas en un 24860n en un 28% y petroleo en
un 36%, siendo estos los pilares fundamentales dealriz energética mundial, la
influencia de estos recursos energéticos paraceck@fi6 es de un 88% del consumo
global de recursos energéticos no renovables, éorgpresenta un consumo de 218
MMBDPE. Causa que exige a la humanidad la metadi&mada “sustentabilidad
energética’ y el respeto intergeneracional, denthera que se le permita y hasta se
le garantice a las generaciones futuras vivir emmbiente libre de contaminacion,
pero sin dejar a un lado la evolucion tecnoldgioa gcanzar una mejor calidad de
vida. [1].

En el ambito internacional, mas de 65 gobiernoslenundo han implementado
programas de etiqguetado de uso racional de la ien@ddRE), como la medida de
costo — beneficio mas viable respecto a la eficgdernergética, siendo las entidades
gubernamentales encargadas de la construccion gmliica de (URE) y las

entidades estatales lideres en normalizacionficadion, acreditacion y etiquetado.

En América Latina, algunos estudios realizados par Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE) han mostrado ppree de la problematica
socio-econémica, ambiental y energética de la megibedece a la creciente
dependencia de los combustibles fosiles, imporsatésperdicios de energia y altos

porcentajes de emisiones de gases que contamiaanbetnte. [2].
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CAPITULO |

En los Ultimos afios, se puede observar mayor ppagtn de las sociedades en
cuanto a la utilizacién racional de la energiatelés, incrementandose el desarrollo
de fuentes de energias renovables como alternaivas clasicas de combustibles
fosiles, de igual manera se pone de manifiestetesidad de aplicar medidas para
no malgastar y desperdiciar los recursos energétitaturales no renovables,
identificando todas las posibles oportunidadesateihmas eficientes los sistemas y

procesos que requieran de recursos energéticosgadizar un trabajo.

En Venezuela los indicadores del Ministerio deldétd@opular para la Energia y
el Petréleo revelan que el pais consume mas eneygé cualquier otro pais de
América Latina y utiliza mas energia para obtensrrhismos bienes que obtienen
otros paises con menos cantidad. Historicamenteeeimiento anual de la demanda
se ha ubicado entre 3% y 4%; sin embargo, en losad cinco afios se ha
experimentado un incremento que disparé el conglerenergia eléctrica por encima
del 7%. Solo en el afio 2006 el aumento promediod&le9%, incluso en algunas

regiones del pais llego al 15%. [3].

El 25% de la energia que se genera en el paisrsuroe en las industrias
basicas en lo que respecta al proceso productivéa dgeneracion de bienes y
servicios. [3].

No obstante, entre los servicios energéticos masuges donde es posible
identificar y limitar derroche de energia eléctrgsaen los sistemas de iluminacion y
climatizacion ubicados en las areas administratilzess cuales tienen un tiempo de
uso menor al del proceso productivo y por ello sulag necesidad de evaluar la
eficiencia energética en los sistemas de ilumimagiélimatizacion, con el objeto de
hacer uso inteligente y eficiente de la energigréwoun uso eficiente de la energia
eléctrica consumida por los sistemas referidosrianteente, ubicados en las areas

18



CAPITULO |

administrativas de las industrias significaria tioreo promedio entre 15 al 20% del

consumao.

En el edificio administrativo del Complejo Petramido Moron (CPM), se
observan problemas como el uso excesivo de la ienel€rtrica, despreocupacion y
desconocimiento del personal que alli labora, emttual apagado de las luces y de
equipos que no se estan utilizando, asi como tambiguipos ineficientes e
incompatibles con la tecnologia actual, uso inefa potencial humano para labores
de mantenimiento y disminucién de la vida util de kistemas de iluminacion y
climatizacion, hecho que representa para la empnesamento de los costos por

reemplazo de equipos y consumo de energia eléctrica

En la situacion actual en el CPM se deben anaditarnativas potenciales de
reduccion de costos por consumo de energia ekctyice ofrezcan un precedente
antes de invertir significativamente en proyectas go garanticen la reduccion del
consumo de energia eléctrica y la mejora de laeefia energética ademas de la

recuperacion del dinero invertido.

2. Formulacién del problema

Razon por la cual, se formula la siguiente intearg: ¢ Es posible mejorar la
eficiencia de los sistemas de iluminacion y clizetion del edificio administrativo
del Complejo Petroquimico Morén (CPM) y cuales aerios impactos técnicos,

economicos y ambientales de las alternativas qpeog@ngan?

Para responder a esta interrogante se proponealaaeion de la factibilidad
técnica — economica de alternativas de eficiencierggtica en los sistemas de
iluminacion y climatizacién con el propésito de ntiicar las acciones a ejecutar,
para la reduccion del consumo de energia, ahorrgodtos y minimizacion del

impacto ambiental de los gases que contribuyefeateeinvernadero.

19
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3. Objetivo General

“Evaluar técnica y economicamente la eficienciargética de los sistemas de
iluminacion y climatizacién en el Complejo Petragido Moron (CPM)”, con la
finalidad de identificar alternativas para la rezldn del consumo de energia, ahorro
de costos y minimizacion del impacto ambiental o gases que contribuyen al
efecto invernadero.

4. Objetivos Especificos

& Diagnosticar las condiciones técnicas y operatidas los sistemas de
iluminacion y climatizacion del CPM, a fin de esdimel consumo de energia
eléctrica por cada tipo de carga, los costos deao®m, mantenimiento y
emisiones de C£generados por dicho consumo.

& Precisar las causas que dan origen a las condéctéonicas y operativas de
los sistemas de iluminacion y climatizacion del GP&dn el objeto de
conocer las variables que inciden sobre el constenenergia eléctrica, los
costos de operacién y los costos de mantenimiento.

& Formular alternativas de optimizacion en los sistendle iluminacion y
climatizacion CPM, en base a consideraciones d&idiy operacion con el
objeto de obtener mayor rendimiento energético.

& Analizar las alternativas de optimizacién propugsta través de consultas
bibliogréficas, normativas técnicas y especificae® suministradas por los
fabricantes de equipos, para seleccionar las atfeas técnicamente factibles
de los sistemas a optimizar.

& Evaluar la factibilidad economica de las alterretivde optimizacion
seleccionadas de forma independiente o separadagrypadas, a fin
identificar la(s) alternativa(s) con mayor rendima economico Yy facilitar la

toma de decisiones 0 acciones a seguir segun saacel
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5. Justificacion De La Investigacion

La necesidad de mejorar la eficiencia de los s@serde iluminacion vy
climatizacion del edificio administrativo del Corejg Petroquimico Morén (CPM),
surge de la aplicacién de las politicas gubernasentenmarcadas en la Misidn
Revolucion Energética creada en el afio 2006, ld, cestd orientada a la
racionalizacion del consumo de energia en el séotiustrial, especialmente en las

empresas basicas del Estado venezolano.

El uso inteligente de la energia beneficia a ldgmbn, al Estado y al ambiente,
por ende, a los trabajadores del (CPM), al comgerten una necesidad prioritaria
para asegurar en el futuro la disponibilidad desenvicio eficiente y eficaz, lo cual,
se traduce en costos menos elevados e implica noagcrencia respecto al consumo

de energia.

Este proyecto de investigacion se justifica adegpedos beneficios que aportara
desde el punto de vista econdmico, social, ambigngelitico: reducir los niveles
excesivos de costos por cargas de iluminacidnrgatizacion, emision de gases al
ambiente y limitar los costos de mantenimiento.uts@r la aplicacién de alternativas
gue permitan mejorar los niveles de eficiencia gétza de la iluminacion y
climatizacion. Sensibilizacion humana ante el @smonal de la energia. Profundizar
la politica de Estado inserta en la Mision RevdocEnergética, apoyando el

fortalecimiento del uso eficiente de energia elézten la industria nacional.

Para el (CPM), el proyecto de investigacion, ineenta participacion en los
programas de eficiencia energética propuestos lpgokeerno nacional, mediante la
disminucion del consumo de energia eléctrica, sadooperacion, de mantenimiento
y de emanaciones de gQ@ontribuyendo asi, a mejorar el bienestar huntanto de

los trabajadores, como de la comunidad local yoredj a su vez, maximizar la
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eficiencia de los sistemas de iluminacion y climetion, convirtiéndose en un

modelo de eficiencia energética a seguir por a@rganizaciones.

Para la Universidad, incentivar a los estudianteslae participacion en los
programas de eficiencia energética propuestoslgmbéerno nacional, como politica
de Estado; promoviendo asi, la produccion de iigesbnes en esta area;
contribuyendo a la formaciéon de talento humano @afigado en el marco de los

avances cientificos, técnicos, sociales y humaotsti

Este proyecto de investigacion estd enmarcado dimdéa de investigacion:
“Eficiencia Energética”, del Departamento de poierde la Escuela de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de Carabobo.

6. Delimitaciones

Este proyecto se llevara a cabo en el Edificio Adstiativo del Complejo
Petroquimico Morén (CPM), donde se evaluara laddiciad técnica — econémica de
alternativas de mejora de la eficiencia energétiealos sistemas de iluminacion
interior y climatizacién, a fin de identificar latternativas de mayor rendimiento que
favorezcan la reducciéon del consumo de energiar@abde costos y minimizacion del

impacto ambiental de los gases que contribuyefeateeinvernadero.

Los resultados de esta evaluacion, estaran defiostpara un periodo de cinco
afos (05), debido a los cambios tecnolégicos y @oigos. Las alternativas de
mejora de eficiencia energética para los sistenascimnados seran propuestas por
parte del investigador y estaran enmarcadas emaliveas técnicas de reemplazo de
equipos o componentes del sistema y de operativiBadclara que para fines de este
proyecto cuando se hable de sistemas de climaiizasblo se tomara en cuenta los
sistemas de refrigeracion de ambientes o airesdagonados, a su vez, se

considerara que un sistema cumple con los propodé@ficiencia energética, si este,
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es capaz de consumir menos energia eléctricagaaliar vida Gtil de los equipos que
componen el sistema, manteniendo la misma calidagkdvicio y confort en el area

donde estén ubicado.

Para la estimacion del consumo de energia elécldsacostos de operacion,
mantenimiento y emisiones de &®e realizaran consultas bibliogréficas, normativa
técnicas y especificaciones suministradas por &widantes y proveedores de
equipos.

Para evaluar la factibilidad técnica se considerdes variables técnicas y

operativas del sistema de iluminacion y climatiagagjue correspondan a:

» Andlisis de funcionalidad, rendimiento, uso de castible, emisiones de GO
y consumo energeético de los sistemas actuales.

* Mejoras del sistema actual.

» Reduccion del consumo energético de los sistemas.

* Reduccion de emisiones de £0

* Viabilidad técnica del aprovechamiento de la iluacidon y ventilacion
artificial.

» Disponibilidad de nuevas tecnologias eficientesspiisfaga las necesidades.

* Viabilidad del uso racional y eficiente de la ernarg

» Estimacion del consumo de energia eléctrica diaremsual y anual.
Para evaluar la factibilidad econémica o de rehtdnl, de las alternativas de

optimizacion, se aplicaran los métodos de evalma@@ondmica comunmente

utilizados, los cuales presentan como resultadsitpsentes indices econémicos:
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* Valor Actual Neto (VAN).

* Tasa Interna de Retorno (TIR).

* Relacion Costo-Beneficio (C/B).

» Periodo de recuperacién de capital o inversion)PRI
» Periodo de estudio con duracion de cinco (05) afios.

» Tasa de interés anual, establecida en un 10%.

Este proyecto se fundamenta en el marco regulatdegmacional y el vigente en
Venezuela, establecido en la Norma COVENIN 2249{2993). Iluminancias en
tareas y areas de trabajo, asi mismo, sera realpadun estudiante de la carrera de
Ingenieria Eléctrica mencion Potencia, de la Usidadd de Carabobo, Valencia —
Edo. Carabobo, Venezuela; en un periodo de seissmegiando el mes de Agosto,
proyectando su término en el mes de Enero del 8d6.2Durante todo el proceso
investigativo, se contara con los aportes de laser@@@as General, Produccion,
Técnica y de Mantenimiento del Complejo Petroquamitoron (CPM) y todos los
calculos eléctricos y econdmicos seran realizadoglesoftware Microsoft Excel
2003.
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1. Antecedentes de la Investigacion

Saenz de Miera G. (2009)“La eficiencia energética: andlisis empirico y
regulatorio” (DT- Elcano). Plantea que a pesarateventajas medioambientales y
econdmicas de la eficiencia energética, la expeiaamuestra que las actuaciones en
eficiencia energética se situan por debajo dedaerdo para afrontar los retos del
modelo energético mundial. El objeto del documeedoanalizar los principales
elementos que intervienen en el concepto de eticeanergética, elaborando un
diagnostico que muestre las dificultades para atamas mejoras e identificar
instrumentos regulatorios que rigen su accionargé&meral, la experiencia muestra
gue un marco regulatorio de éxito debe contar mmelementos basicos: precios que
internalicen todos los costos, incluidos los antdiless, estandares energéticos y
medidas de educacion y sensibilizacion. Este asgdlise vincula con la presente
investigacion en lo referente a la evaluacion ddatdibilidad econdmica de las
alternativas de optimizacién, a fin de identifida(s) alternativa(s) con mayor
rendimiento econdémico y facilitar la toma de demisis 0 acciones a seguir segln sea

el caso. [4].

Pattini, A. (2004) “Recomendaciones de niveles de iluminacion eficea no
residenciales. Una comparacion internacional”, aj@le investigacion de (LAHV)-
(INCIHUSA). Muestra una comparacion entre los regelde iluminacion
recomendados por distintos paises, incluido Argantios datos fueron recolectados
de normas nacionales e internacionales, de mandelésiminacion y de material
publicado. Arribando a la conclusién de que no t@ysenso entre los paises en los

niveles recomendados por actividad para iguales tge edificios no residenciales.
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Se muestra la variacion histérica de los mismosudiss sobre preferencias de
niveles de iluminacion muestran valores signifiGatente mayores a los
recomendados en las normas considerando necesgdmamla integracion del aporte
potencial de la iluminacion natural y la artificiphrticularmente en edificios no
residenciales. Este estudio se relaciona con lastigacion en lo referente a las
causas que dan origen a las condiciones técnicgsesativas de los sistemas de
iluminacion y climatizacién en el (CPM), con el etyj de conocer las variables que
inciden sobre el consumo de energia eléctricagdetos de operacion y los costos de

mantenimiento. [5].

Martinez, J., Gimon J. (2002) “Estudio de la eficiencia energética en la escuel
de ingenieria eléctrica de la Universidad de Cdrahdlrabajo especial de pregrado.
Estudio de campo realizado en tres pasos, com elefiracionalizar los gastos por el
uso del servicio eléctrico, enfocado en el usoeziie de la energia eléctrica de los
equipos de iluminacion y de acondicionamiento debiante en la escuela de
ingenieria eléctrica de la universidad de Carabablizando para la recoleccion de
datos le revision de fuentes bibliogréficas y amtienites nacionales e internacionales,
inventario general de instalaciones y auditoria@étéca, llegando a la conclusiéon de
que para disminuir el consumo de energia es necasamplazar las luminarias
fluorescentes T12 por T8 y los balastos magnépooslectronicos, al término de su
vida util, al igual que los equipos de acondicioiero de ambientes. En relacion a
la tasa de retorno, el tiempo se hace muy prolandaste estudio se relaciona con la
presente investigacion en los aspectos relativiasfarmulacién de alternativas de
optimizacion en los sistemas de iluminacion y ctimecion del edificio
administrativo del (CPM), en base a consideraciateeslisefio y operacion. En el
marco de las normas COVENIN 3538-99, (1999). Accindadores de aire. Métodos
de ensayo de capacidad de enfriamiento, consuneoelgia y eficiencia energética.
Y COVENIN 2249-93 lluminancias en tareas y areasaleajo. [6].
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Molina Leyva, M. J., Rey Martinez, F. J., Varela Déz, F., Velasco GOmez,
E., Gobernado I. (2001) “Estudio Analisis del consumo Yy eficiencia endiggede
disefio en un edificio de oficinas mediante el nud&todo 5000” Articulo de
Revista Técnica Montajes e instalaciones. Plantggnel consumo de energia y la
contaminaciéon ambiental estan intrinsecamente digladon el fin de buscar un
compromiso aceptable entre el consumo de energiena y el rendimiento de los
procesos térmicos, de forma que se realice unagonal de la energia. En la EU., a
traves de la directiva 761931CEE en la cual se esarel programa SAVE, se trata
de impulsar la investigacion y el desarrollo degpamas como la certificacion
energética dentro de los estados miembros par@éksia de la eficiencia y el ahorro,
tanto energético como economico, en el ambito gesthficaciones. Realizando un
analisis del consumo vy eficiencia energética eredificio de oficinas de tamafio
medio perteneciente al BBV, considerado patrimoaitistico y monumental en
Valladolid. La metodologia de célculo ha sido etviumétodo 5000. Este estudio se
vincula con la presente investigacion en lo refeerenla evaluacion de la factibilidad

economica de las alternativas de optimizacion. [7].

Gonzélez, R. (1998)“Programa de Ahorro de Electricidad (PAEC)”, Nar
gubernamental de la Republica de Cuba, caradtieripar el chequeo y control de
los derrochadores por parte de los grupos del anogrque funciona en cada
territorio. Precis6 que estas medidas tienen comapggito continuar con la
disminucion del gasto de corriente, con énfasilerl 700 grandes consumidores de
la nacion, los cuales gastan el 40 % de la engigiarada en el sector estatal. Asi
mismo, es primordial el perfeccionamiento del PAdt@re los estudiantes, de manera
gue se incentive la cultura del ahorro en los esesldesde los grados iniciales. La
puesta en vigor del PAEC posibilité un considerablerro de energia en los ultimos
tres afos. Basta sefalar que si se hubieran mdotéos niveles de gastos de
electricidad de 1997, el pais hubiera generadod0R65MWh mas de los previstos y

consumido 71.000 toneladas de combustible por endm lo planificado. Este
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estudio se relaciona con la presente investigaeidrios aspectos relativos a la
formulacion de alternativas de optimizaciéon en Bistemas de iluminacion y
climatizacion del edificio administrativo del (CPMgn base a consideraciones de

operacion. [8].

Ruedas (1997) “Proyecto de ahorro de energia eléctrica por ihacion en la
Universidad de México”, trabajo especial de ascermo el que realizd una
evaluacién que arrojé como resultado que en el garpgncipal de la Universidad es
posible, mediante medidas adecuadas, ahorrar hest80% del consumo de
electricidad por concepto de alumbrado. Consideragde en algunas éareas se
mantendra el consumo con una mejor iluminacionalgdrro en electricidad por
iluminacion se logra a partir del reconocimientd piblema en el ambito de las
direcciones. Este estudio se relaciona con la ptesevestigacion en lo referente al
analisis de las condiciones técnicas y operativssdtema de iluminacion en el
(CPM). [9].

Veltri, R. (1997), “Proyecto de ahorro de energia eléctrica deneolad
instalaciones del (CPA)”. Informe interno de la &wia de Operaciones del
Complejo Petroquimico Anzoategui (CPA), trabajatiinsional interno del (CPA),
enfocado principalmente en elaborar estrategias @atimizar el consumo de energia
eléctrica en las instalaciones administrativas gragonales del (CPA). En dicho
proyecto se considerod la elaboracion y estudiocdebumo de energia eléctrica en
cada una de las instalaciones del (CPA). Tambidarsé en cuenta la evaluacién de
alternativas para la sustitucion de equipos conomeficiencia a fin de disminuir las
pérdidas de energia en las plantas del (CPA). Gesuwtado de las medidas que se
realizaron se obtuvo un ahorro del orden de 106@0WO de bolivares mensuales.

Este proyecto se relaciona con la presente invasfig en los aspectos vinculantes al
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analisis de alternativas de optimizacion para salear las alternativas técnicamente

factibles de los sistemas a optimizar. [10].

Santana (1995) “Proyecto de ahorro de energia en la empresa COER,
filial de Petroleos de Venezuela”, Informe inte®la Gerencia de Mantenimiento,
trabajo enfocado a minimizar costos de operaciahoyro de energia, optimizando la
iluminacion del edificio sede en Caracas, Venezuklade se compararon los niveles
de iluminacién existentes con los estandares desvee iluminacion requeridos y
aprobados por instituciones tales como IESNA, lhation Engineering Society y las
normas COVENIN, etc., a través de este estudioorseleyd que las areas estaban
sobre iluminadas, lo que permitio la eliminacionageoximadamente el 27 % de las
luminarias existentes. El estudio permiti6 proceden la instalacion de 2000
reflectores especulares, los cuales son pantadieb@licas de aluminio anodizado,
altamente reflectivas y geométricamente disefades maximizar la calidad de la
iluminacion sobre las areas de trabajo. Con laalasion de los reflectores fue
posible disminuir el consumo asociado a luminargmtenciadas a tan solo 46.080
kWh. La implementacion de este proyecto, generG@RPOVEN en el primer afo,
ahorros recurrentes en el orden de los doce mdldeebolivares (12.000.000 Bs.) y
el tiempo de retorno de la inversion estaba pregkcta diecis€is meses. Este
proyecto se vincula con la presente investigacidrios aspectos relacionados al
analisis de alternativas de optimizacion para salear las alternativas técnicamente

factibles de los sistemas a optimizar. [11].

Ortiz, J. R. (1993) “Disefio, operacion, mantenimiento y uso tendeate
disminuir los costos totales del consumo eléctricpla torre PEQUIVEN". Caracas,
Venezuela, trabajo institucional interno, que t@macuenta los factores ambientales
operacionales y ergondmicos. Planteando reducirindéces de iluminacién en
oficinas y pasillos, los cuales indican una camtide 1200 Lux, lo que la norma

recomendaba 150 Lux. Apagar los equipos de ainedicionado durante los fines de

29



CAPITULO Il %ﬁmmﬂ

< é INGERRERIA

semana Yy dias feriados. Colocar tubos de 32 W gstusl electronicos. Colocar
sensores de ocupacion, los cuales disponen deteaatateinfrarrojo para captar el
movimiento del calor, para el apagado automatictadez. Este proyecto se vincula
con la presente investigacion en lo referente avaluacion de la factibilidad
econdmica de las alternativas de optimizacionnalé identificar la(s) alternativa(s)
con mayor rendimiento economico Yy facilitar la tooa decisiones o acciones a

seguir segun sea el caso. [12].

2. Bases Tedricas

2.1.Generalidades de las Edificaciones de Oficinas
El modelo de concepto de las oficinas constituylealse para definir en términos
sencillos, los sistemas y equipos de iluminaciorcliynatizacion precisos para

satisfacer todas las necesidades de la organizagioénestion.

2.1.1.Modelo del concepto de oficina

Las oficinas se pueden organizar, estructurar yebhau de muy diversas
maneras. El concepto que se adopte en una ofidnarata dependera en gran
medida de la organizacion en cuestion, de la am@nde los empleados (trabajo en
solitario 0 en equipo), la autonomia del departdamenla importancia y el impacto

requerido de las comunicaciones internas y externas

BRE (Building Research Establishment) define cirfaaciones de oficinas

basicamente distintas: colmena, celular, reunii, ¢ lobby. [13]
2.1.2.Las funciones de la oficina

» Colmena:Se caracteriza por el trabajo individual, de prosessteméticos, y

por el caracter repetitivo de los mismos.
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* Celular: Se caracteriza por el trabajo individual que reguian grado
relativamente alto de concentracion.

* Reunidn: Su principal caracteristica es la comunicaciomrinatele los equipos
(en ocasiones constituidos con caracter tempotal). caracter puede
considerarse como exclusivo, y la autonomia deuaién y los participantes
como variable. La infraestructura esta optimizadarapla tarea de
comunicacion.

 Club: Su caracteristica esencial es la integracion de tasas de
comunicacion y trabajo concentrado. Este concegttoa@ientado a dinamizar
el trabajo y la comunicacion en un ambiente optatiiz

* Lobby: Sirve de canal de transporte entre varias sala&pgrthmentos. Es un
espacio compartido por todos los empleados, y asi@tes tiene una funcién
representativa. Ademas de los pasillos ascensorescgleras, el patio el
vestibulo, la biblioteca y la cafeteria tambiénnfan parte del lobby de un
edificio de oficinas. [13]

2.1.3.Valoracion del tiempo de la actividad

A la hora de valorar el tiempo de uso de las iastahes, tendremos que tener en
cuenta el tipo de organizacién a la que pertenef@swroficinas que se estudian.
Podremos encontrar organizaciones de ocupaciorinoantdonde los puestos de
trabajo se comparten o bien de ocupacion traditiolsade encontraremos jornadas
de trabajo de 8 horas, cinco dias a la semanantéutado el afio. En este caso
tendremos unas 2080 horas anuales de trabajo, relearppliables, pues los
empleados no abandonan las oficinas puntualmedemnas puede darse horarios
alternos para una mayor atencién al cliente, cogue el tiempo de uso de las
instalaciones se elevaria hasta unas 3500 horatean&videntemente a estas horas

laborables se ha de afiadir el tiempo de limpiexantenimiento del edificio.
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En la Tabla 1., se muestra el tiempo de la activgkgun el tipo de oficina:

Tabla 1. Tiempo de las actividades segin el modeade oficina

Modelo de oficina| Tiempo de la actividad (horas/dia
Colmena 8al2
Celda 5a8
Club 3al2
Reunion la3

Fuente: IDAE (2001)

Las zonas comunes: Los aseos, pasillos, entradakptdra, cafeterias y
comedor, normalmente los sistemas de iluminacionclignatizaciéon quedan
encendidos cuando la ultima persona ha abandoaashid y hasta que el guardia de

seguridad realiza la ronda correspondiente.

2.2.Sistemas de Iluminacion

Es la metodologia de iluminacion artificial y nauque tiene por finalidad
realzar la realizacion de una tarea o la estéteaud area determinada. Esta
conformado por una pluralidad de parametros deidigede elementos emisores de
luz, configurados para permitir el control indivadw conjunto de la emision de luz

de manera eficaz y eficiente. [14] .

2.2.1.Sistema de alumbrado
En cuanto a la disposicidén y ubicacion de las lamas, existen tres opciones

basicas para el alumbrado de oficinas:

1. Alumbrado general: proporcionado por una distibn regular de
luminarias.
2. Alumbrado general localizado: proporcionado yowa distribucion irregular

de las luminarias en relacion a las zonas de vabaj
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3. Alumbrado general mas alumbrado local: en el spiecomplementa un
nivel de alumbrado general con luminarias en lestms de trabajo. [15]
En todos los sistemas el alumbrado general podrdlisecto, indirecto o una

combinacion de ambos.

2.2.2.Tipos de lamparas

Los tipos de lamparas para la iluminacién de ofisison:
1. Fluorescentes tubulares lineales (T12) de 38 berdiametro.
2. Fluorescentes tubulares lineales (T8) de 26 Derdiametro.
3. Fluorescentes tubulares lineales (T5) de 16 Derdiametro.
4. Fluorescentes compactas con equipo incorpordeilsotminadas lamparas
de bajo consumo).
5. Fluorescentes compactos (TC).
6. Fluorescentes compactos de tubo largo (TC-L).
7. Fluorescente circular.
8. Incandescente haldégena.
9. Lamparas de descarga de halogenuros metaliéd®(EDM).

10. Lampara de induccion

Seleccionar la mas apropiada depende de muchasdaaomo son la eficacia
de la ldmpara, las cualidades cromaticas, el flujginoso, la vida media, el equipo

necesario, y aspectos medio ambientales, entre. ¢116)
En la Tabla 2. Se muestran las caracteristicaagl&inparas mas idéneas para

iluminacion general, localizada y decorativa. L@sgs a seguir para seleccionar la

lampara méas adecuada para cada dependencia seran:
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1°- Seleccionar aquella lampara que cumplan lo&npetros, tono de luz o
temperatura de color (K) e indice de reproducciGomatica (Ra),
recomendados para el local.

2°- De aquellos tipos de lamparas que cumplan ldicdn anterior,

seleccionar la de mayor eficacia, es decir, la tgnga un valor mayor del

parametro limenes por vatio.

3°- Seleccionar la lampara con mayor vida mediaidaeen horas.

Tabla 2. Tipos de ldmparas segun la aplicacion.

Tipo de lampara Rango_de Tono de luz| Ra |Im/w Vida media Aplicacion
potencias (horas)
Incandescentes | g 30 Calido | 100 10-351000-5000|  L-ocalizada.
hal6genas Decorativa
Fluorescencia lineal ;g g Calido. |51 9g65-96 8000-16000 General
de 26 mm Neutro. Frio
Fluorescencia linea Calido. 80-
de 16 mm 14-80 Neutro. Erio 85 105 12000-16000 General
Fluorescencia 5.55 Calido. . 185-9860-85 8000-12000 General. Logallzada.
compacta Neutro. Frio Decorativa
Sodio Blanco 50-100 Calido 84 50 12000 Decorativa
Vapor de Mercurio|  50-1000 ﬁg'ﬁ% 50-6030-60 12000-16000  General
Halogenuros 35.3500 | Calido. | 65 o 93 6000-10000 General. Localizadh
metalicos Neutro. Frio 85-96
Induccién s5/85/160 | CANdO- | g5 16471 60000 General
Neutro

Fuente: PHILIPS (1992)

2.2.3.Tipos de equipos auxiliares

Son los equipos eléctricos asociados a la lampararytanto, diferentes para

cada tipo y lampara, no obstante, con caracterrgefes equipos auxiliares mas

comunes son los balastos, arrancadores y condeasado
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Las caracteristicas de los equipos auxiliares soaidn de las caracteristicas de

la red y del tipo y potencia de la lampara. [16]

Tabla 3. Tipo de equipos auxiliares segun tipo démpara.

Tipo de lampara Tipo de equipo
Tubular fluorescente T12, (d=38mm) Electromagnético
Tubular fluorescente T8, (d=26mm) Electromagnéktmztronice
Tubular fluorescente T5, (d=16mm) Electrénico
Fluorescente compacta Electromagnético/Electrgnico
Vapor de sodio Electromagnético
Halogenuros metdlicos Electromagnético/Electrdnico
Incandescencia halégenas Electromagnético/Electioni
Induccién electromagnética Electronico

Fuente: PHILIPS (1992)

Balasto: Los balastos (o reactancias) son dispositivos eadpkepara limitar
y estabilizar la corriente de arco de las lampdmslescarga. En ocasiones
se utilizan también para generar las tensionessadgas para el encendido
de las lamparas, ya sean solos o en combinacionac@ncadores o

condensadores.

Los balastos son en si mismos impedancias, poudotepricamente
podria haber de varios tipos: inductivas, resiséeno combinacion entre
ellas. No obstante, en la practica se utilizan easexclusividad los balastos
de tipo inductivo y en algunos casos los inductiapacitivos. Los balastos
resistivos no se utilizan debido a las elevadagiges en forma de calor que
ocasionarian y los capacitivos por deformar graredgenla forma de onda

de la corriente de lampara y dar por ello bajampnéeen la misma.
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Como complemento a estos tipos enumerados estarbdiastos
electronicos, que combinan en si mismos el sistetea encendido,
compensacion y regulaciéon de corriente en la lasmmpaonsiguiéndose

consumos menores de potencia. [16].

o Balasto electromagnéticofue el primer tipo de inductancia que se
utilizé en las lamparas fluorescentes. Consta déramsformador de
corriente o reactancia inductiva, compuesto poemrollado Unico de
alambre de cobre.

0 Balastos electrénicosTienen un principio de funcionamiento, en
cuanto a su labor de limitacion de corriente, iénta los
electromagnéticos. Constan de un circuito que estevia tension de
red en una sefial de alta frecuencia (alrededo®dei2) que se aplica
a un balasto electromagnético muy pequefio. Ademégrporan
circuitos para la compensacion de potencia y paeacendido de las
lamparas. En funcion del tipo de encendido exisles tipos de
balastos electronicos:

* Con precaldeo: Los filamentos que hay en loseexts de los
tubos reciben una tensién de bajo voltaje durantbrave espacio de
tiempo. Una vez caliente, se aplica un impulsoetedo de unos 500
voltios, los electrodos sufren menos en el arrandguas este
calentamiento, ya que el pico del arranque es meper en el
encendido en frio. Este tipo de balasto electroeisaecomendable
para locales con un namero frecuente de encendidagie se estima
gue la vida del tubo aumenta en un 50%.

* Sin precaldeo: Este balasto aplica directamerites @lectrodos
un pico de tension de 1000 voltios, consiguiendo emecendido

inmediato (0,1 seg.). Este tipo de balasto es rendable en aquellos
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locales donde el numero de encendidos y apagadomgino sea
superior a tres. [16].

Tabla 4. Rango de pérdidas segun tipo de Balasto

Rango de pérdidas Tipo de Balasto
Tipo de lampara Magnético estanpdiagnético bajas pérdidaElectronico
Florescencia 20-25% 14-16% 8-11%
Descarga 14-20% 8-12% 6-8%
Halogenas baja tensipn ~ 15-20% 10-12% 5-7%

Fuente: PHILIPS (1992)

* Arrancadores: Es el componente que proporciona en el momento del
encendido, bien por si mismo o en combinacion dobakasto, la tension
requerida para el cebado de la lampara. El arrangagede ser eléctrico,

electrénico o electromecanico.

» CondensadoresEs el componente que corrige el factor de potefoasd) a
los valores definidos en normas y reglamentos gorviEn alumbrado su
utilizacion es fundamental con balastos electroréigos, ya que la corriente
gue circula por ellos se halla en oposicion de taserespecto a la corriente
reactiva de tipo inductivo de la carga, produciesdosuperposicion y una

disminucion de la corriente (y potencia) reactvaltde la instalacion. [16].

Vale recalcar que tanto el condensador como elh@ador, Unicamente se
utilizan con balastos electromagnéticos y no carelectronicos, ya que éstos llevan
incorporado unos componentes electronicos que gesen las funciones de ambos
equipos.

37



CAPITULO Il %ﬁmmﬂ

< @ INGERRERIA

Todo balasto debe tener marcado, ademas de laderésticas eléctricas, el tw
(temperatura maxima de funcionamientd)t (incremento de temperatura), ta
(temperatura maxima de ambiente). yfactor de potencia). Ademas pueden llevar

impresas las marcas de conformidad de diferentggmi@mos de homologacion. [16].

2.2.4.Tipos de sistemas de regulacion y control

Se distinguen 4 tipos fundamentales:
1. Regulacion de la iluminacién artificial segin apode luz natural por
ventanas, cristaleras, lucernarios o claraboyas.
2. Control del encendido y apagado segun presendasaia.
Regulacién y control bajo demanda del usuario pisgulor, potenciometro o
mando a distancia.
4. Regulacion y control por un sistema centralizadgekdion. [17].

2.2.5.Luz natural

En las instalaciones de oficinas puede estimarsdagluz natural pueda sustituir

al alumbrado artificial siempre y cuando este rextaf a la carga térmica del recinto.

2.2.6.Sistemas de montaje

Por las caracteristicas de montaje que se presentéss edificios destinados a
oficinas, se pueden utilizar las siguientes lumasar

» Empotradas.

» Suspendidas.

» Adosadas a techo o paredes.

» De sobre mesa o pie. [18].
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2.2.7.Grado de proteccion (IP XXX)

Las luminarias de alumbrado general en oficinasnexesitan de un grado de
estanquidad elevado, al tratarse de luminariasrtabieSolamente las luminarias

destinadas a instalaciones especificas. [17].

2.2.8.Clase eléctrica

De acuerdo a la clasificacion C.L.LE. (1992), decpntaje de flujo en el
hemisferio superior e inferior de la horizontalpegmos, las siguientes clases de
luminarias:

» Directa: Hemisferio superior del 0-10%, hemisfeni@rior 90-100%.
* Semi - directa: Hemisferio superior del 10-40%, tséenio inferior 60-90%.
» Directa - indirecta / general difusa: Hemisferigpauor del 40-60%, hemisferio

inferior 40-60%.

* Semi - indirecta: Hemisferio superior del 60-90%misferio inferior 10- 40%.

* Indirecta: Hemisferio superior del 90-100%, hemisfenferior 0-10%. [19].

2.2.9.indice de eficiencia de los sistemas de iluminacién

Para que un edificio de oficinas sea realizado cokerios energéticos
razonables, tenemos que atender a los diferergegertos que componen el sistema,
a saber:

» Eficacia de las lamparas.

» Eficacia de los equipos necesarios para el funoiergo de las lamparas.
» Elrendimiento de las luminarias instaladas err@ygcto.

» Las caracteristicas propias del local: sus dimeesioestructura, factores

de reflexiones. [17].
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2.2.10.Iindice de eficacia de lamparas recomendado

En las oficinas con caracter general, se debamartibmparas con una eficacia
60 limenes / Watio. Este rendimiento se debe cunipdiependientemente a la
calidad cromatica requerida por la instalacion. &bnitirAn excepcionalmente
lamparas con una eficacia inferior al estableaéhojuminaciones puntuales de zonas

singulares que asi lo demandan. [17].

2.2.11.Indice de rendimiento de luminarias recomendado
Las luminarias que se utilicen para el alumbradweg# en oficinas, tendran un
rendimiento hacia el hemisferio inferiet60%.

2.2.12.Indice de consumo propio de equipos recomendado
El consumo propio del conjunto de equipo auxilitwaldsto, arrancador,

condensador), no podra sobrepasar los siguientesrgajes:

Tabla 5. indices de consumo propio del conjunto dequipo auxiliar.

Lamparas fluorescentes Tabla consumos maximos
Lamparas de descarga < 150 W 10%
Lamparas de descarga > 150 W 15%
Coseno de& del conjunto >0,9

Fuente: IDAE (2001)

2.2.13.Coeficiente de utilizacion minimo

Es el cociente entre el flujo luminoso que lleggplaho de trabajo y el emitido
por la luminaria. Es por tanto, funcion de los ¢edi de eficiencia de los sistemas de
iluminacion mencionados y de la distribucion fotoneéd de la luminaria utilizada,
asi como de las dimensiones y acabados del locqliese instala dicho sistema. No
obstante, aunque es un parametro muy importantieddspunto de vista de ahorro

energético, debe tenerse en cuenta el medio ameetajesta trabajando. Por ello, se
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estima que para disponer de una instalacién rdcioeaergéticamente eficiente, el
coeficiente de utilizacion resultante del sisteraaldminacion seleccionado, debera

ser de 0.33-0.50 para oficinas pequefas y de 0.B%ara oficinas grandes. [17].

2.2.14 Maniobra y selectividad de la instalacion

Con el fin de lograr el mejor aprovechamiento deeteergia consumida, la
instalacion de alumbrado se ha de proyectar de naamqee se puedan realizar
facilmente encendidos parciales, ya sea para agnavéa luz natural, o para ajustar
los puntos de luz en funcionamiento a las necesglddl momento. Con este objeto
resulta aconsejable el fraccionamiento de la maaidk los distintos circuitos de un
mismo local, mediante interruptores debidamentealsitlos, es decir, desde el
punto de vista de la eficiencia energética en lplatacion de la instalacion de

iluminacion, es fundamental la zonificacion o palizacion de circuitos. [17].

Hay que destacar en el aspecto de la selectividda idstalacion, la importancia
de que las luminarias deberan estar conectadasoa cacuitos, separando las que se
encuentran proximas a las ventanas, de tal manergarmita controlar el encendido

de éstas de forma independiente del resto de luiaéna

Se recomiendan las siguientes reglas genéricas odenutacion, que son
aplicables a cualquier tipo de sistema de con@atla oficina o zona, por separado
debe tener sus propios interruptores de controlgfandes espacios, las zonas de
trabajo deben agruparse y el alumbrado de cada ogrgpnmutarse
independientemente. Cada grupo debe ser conmutabld menos dos etapas del
50% cada una y distribuido uniformemente sobre &ldarea. Las zonas de tareas
gue precisen niveles mayores de iluminacion. Lasnarias adyacentes al plano de
ventanas deben conectarse en grupos conmutadoadzpante.
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2.2.15.Mantenimiento

Con el paso del tiempo, la suciedad que se va dapde sobre las ventanas,
luminarias y superficies que forman las salas, aradla disminucion de flujo
luminoso que experimentan las lamparas a lo lagjotidmpo, hace que el nivel

inicial de iluminacion que se disfrutaba en eltdsscienda sensiblemente.

La relacion entre la iluminancia minima exigida & iluminancia inicial se

denomina factor de pérdida de luz, y dependergraelo de mantenimiento realizado
sobre la instalacion [17].

Tabla 6. Factor de pérdida de luz segun el grado deantenimiento de la instalacion.

. . . . Factor deprec,
lluminancia Flujo luminoso Factor de . . Factor tota|
. S Categorig  Luminariay X
recomendado | de laldmpara| depreciacion del - de perdida
) P | dellocal | superficies del
basada sobre empleada | flujo de la lampara local de luz
Valor inicial Limpio 0,85 0.7
nominal (100 h 0,8 Normal 0,75 0,6
Valor minimo de ' Sucio 0,6 0,5
iluminancia | Valor final de I3 Limpio 0,85 0,85
vida (70% vida 0,1 Normal 0,75 0,75
prevista) Sucio 0,6 0,6
Valor inicial Limpio 0.9 0.8
nominal (100 h)) 0,9 Normal 0,8 0,7
Valor en servicio | Sucio 0,7 0,6
de iluminancia | Flujo nominal Limpio 0,9 0,9
para el proyectp 1 Normal 0,8 0,8
(2000h) Sucio 0,7 0,7

Fuente: IDAE (2001)

2.2.16.Depreciacion producida por la suciedad acumulada ela luminaria.
La deposicion de polvo sobre las luminarias y lamapaesta afectada por el
grado de ventilacién, el angulo de inclinacion,aelbado de las superficies que

forman las luminarias y el grado de contaminaciéhainbiente que las rodea. Las
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curvas mostradas en la figura 1. Muestran la demién del flujo luminoso debido a
la suciedad en distintos tipos de luminarias. [17].

Figura 1. Depreciacion del flujo luminoso debido da suciedad.

% de flujo
u::ciJ

SD:I-

6ol a.- Luminaria ventilada.
b.- Luminaria con difusor abierto.
.- Luminaria no vaentilada.
404 d - Luminaria alumbradgo indirecto. |
20k
0 A A 1
[+] z 4 53 B8 10 14

Pericodo en meses

Fuente: IDAE (1992)

Para obtener una méaxima ventaja economica, elvalterde limpieza debera

mantener una relacion con el intervalo de repasidelas lamparas.
2.2.17.Depreciacion del flujo de las lamparas.

El flujo luminoso de las ldmparas disminuye conieshpo, siendo diferente de
unas lamparas a otras. Existen lamparas que sigaiendo por un largo periodo de

tiempo, pero a partir de un determinado momente@msision luminosa en relacion

con su consumo hace aconsejable su sustitucion. [17

En la figura 2. Se muestra el porcentaje de laatggeion del flujo de las
lamparas fluorescentes y de descarga en funcidedgbo.
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Figura 2. Depreciacion del flujo de la lampara flusescente en funcién del tiempo.
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Fuente: IDAE (2001)

Las lamparas han de ser sustituidas al final deida util indicada por el
fabricante. Aunque la lampara siga luciendo, eldiraiento lumen/Watio de la
misma hara aconsejable su sustitucion. El ciclewdgitucion mas aconsejable para
un tipo determinado de lampara estara definidaepfabricante.

2.2.18.Factor de mantenimiento (Fm)
Con el objeto de controlar la pérdida de flujo umstalacion de iluminacion se
debe definir este factor, que es la relacion eldrduminancia media horizontal

mantenida y la iluminancia inicial.
Fm=En/ Em., 1)

Por lo tanto, el valor maximo que puede alcanzdr. €omo valores orientativos
se pueden adoptar los situados entre los siguientes
* Ambientes normales: 0,8 (zonas comunes de viviemdiamas, aulas...)

* Ambientes especialmente polvorientos: 0,4 [17].
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2.2.19.Gestor energético

Para realizar una gestion eficiente, la figura gkdtor energético en cualquier

instalacion deberia ser obligatoria.

Listados y especificaciones de los equipos de ilagion empleados.

El programa de limpieza para lamparas y luminarias.

El programa de recambio de lamparas.

El programa de mantenimiento de las superficies fpuman las salas,

incluido el repintado de las mismas. [17].

Basandose en estas instrucciones, el gestor dekaizar una eficaz gestion

continuo sobre:

lumi

com

Seguimiento de los planes de mantenimiento (lingsezeposiciones de
lamparas por grupos, etc.)
Control de horarios de funcionamiento
Control de consumos y costos.
Seguimiento de la tarificacion.
La energia consumida en kWh por luminaria es igudh potencia de las
narias multiplicada por el nimero de horas tibzacion de las mismas. La

paracién del consumo teérico con el real, puedditar al gestor los datos

necesarios para conseguir una disminucion en eb aasergético del alumbrado.
[17].

Para un determinado nivel de iluminacién adecuada tarea a realizar y

suponiendo que el nimero de horas de utilizacidrelesorrecto, solamente un

deficiente estado de las luminarias puede incresmezitconsumo. De igual forma,

para un adecuado estado de las luminarias, elnmeer® es motivado por una

excesiva utilizacion del alumbrado.
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Si el gestor desconociese la potencia instaladae dstimar el consumo de la
siguiente forma: la potencia instalada es iguallahero de luminarias instaladas por
la potencia de las ldAmparas que incorpora, incréadaren la potencia por el equipo
auxiliar, si lo tuviere. Esto es debido a que &mparas de descarga, incluyendo los
tubos fluorescentes, necesitan un balasto pararstiohamiento, y este tiene un
consumo propio. Los Watios consumidos por la lunngueden estar especificados

por el fabricante; la alternativa a la ausenciaste dato seria:

Para luminarias con lamparas fluorescentes, mighippor 1,25 la potencia total
de las lamparas existentes en las luminarias.

Para las luminarias que incorporen equipos eleicwénde alta frecuencia,
consultar los datos al fabricante. En el caso dsstencia de reguladores o

transformadores, sera necesario afadir el consergstds al propio de la lampara.

2.3.Sistema de Climatizacion

Consiste en el método a través del cual, se estbli&as condiciones de
temperatura, humedad y calidad del aire interiandd origen a la sensacién de
confort térmico dentro de los espacios habitadesmejoramiento de los diferentes
procesos industriales. [20].

Estos sistemas controlan las moléculas del air@ gavir o bajar la temperatura

del mismo y asi generar ambientes calidos o fresiagendiendo de las necesidades.

Como minimo, las instalaciones de climatizacionetebfectuar los siguientes
procesos basicos:
» Control de temperatura y humedad

» Ventilacion y calidad del aire interior
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* Filtrado

e Circulaciéon

Estos procesos deben realizarse:
e Automaticamente
* Sin ruidos molestos
» Con el menor consumo energético

* Sin producir contaminacion al medio ambiente

2.3.1.Generalidades

El propdsito de los sistemas de confort térmicorear condiciones atmosféricas
gue conduzcan al bienestar, como el caso de viagndficinas, comercios,
restaurantes, salas de fiestas, hospitales, teattosmientras que en los industriales
es el de controlar las condiciones atmosféricasa peatisfacer los requisitos
particulares de los procesos. Para lograr esodiwaigese detallan las funciones

basicas a realizar:

a) Enfriamiento y deshumectacion

Para lograr el confort en los locales, es necesandriar y ademas,
deshumidificar el aire, porque el porcentaje de dulen relativa aumentaria en forma
considerable, provocando una sensacién de molgspasadez. Esta funcién se
efectlia en un proceso Unico y simultaneo por mddian serpentin o bateria de
enfriamiento en las cuales se absorbe el caloildenstambién el calor latente del
aire, por efecto de la condensacion sobre su scigedel vapor de agua que

contiene, debido a que se lo enfria por debajagristo de rocio.
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b) Ventilacion

Consiste en la entrada de aire exterior, para geng@rmanentemente el aire de
recirculacion del sistema en las proporciones rai@esa fin de lograr un adecuado
nivel de pureza, dado que como resultado del poocespiratorio, se consume
oxigeno y se exhala anhidrido carbdnico, por lo deige suministrarse siempre aire
nuevo a los locales para evitar que se produzcdamientos y olores.

c) Filtrado

Es la limpieza del aire y se cumple en la bategdilttos, quitandole al aire
circulante el polvo, impurezas y particulas en sospn y el grado de limpieza a
lograr depende del tipo de instalacion de acond@iuento a efectuar. El filtro es el
primer elemento a instalar en la circulacion deé ggorque no solo protege a los

locales acondicionados sino también al mismo egdéeacondicionamiento.

d) Circulacion del aire

Siempre debe haber un cierto movimiento de aira eona de permanencia con
el fin de evitar su estancamiento, sin que se @eaiucorrientes enérgicas que son
perjudiciales, el proceso de su circulacién y itietion, se efectia mediante
ventiladores del tipo centrifugo, capaces de hadeular los caudales de aire
necesarios, venciendo las resistencias de frotéonegasionadas por los conductos
de distribucién, rejas, y los propios elementosdadenidad de tratamiento de aire

como persianas, serpentines, filtros, etc., coo biagl de ruidos.

En los ambientes, la inyeccién del aire se reajieaeralmente por medio de
rejas sobre paredes o difusores sobre los cietmna®l retorno se efectla por rejas
colocadas adecuadamente en los locales, con divobge conseguir un minimo
movimiento de aire en la zona de vida del locatesstion, que se encuentra en un

plano ubicado a 1,50 m sobre el nivel del piso}.[20
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2.3.2.Clasificacion de los sistemas de aire acondicionado

Se pueden clasificar de acuerdo a los fluidos d&rildicion del aire
acondicionado en:

e Sistemas unitarios 0 autbnomos

» Sistemas todo refrigerante

e Sistemas todo aire

» Sistemas todo agua

» Sistemas aire agua

a) Unitarios o autbnomos
Equipos compactos auto contenidos de expansiéntaiomlocados en ventana,
pared o los mismos locales a servir, sin utilizadite® conductos o solo pequefios

tramos de distribucion, empleando rejillas o pledeslistribucién de aire.

b) Todo refrigerante (split-systems)

Sistemas separados o split-systems consistiendaniglades terminales en el
espacio acondicionado, que constan de un serpeéetirexpansion directa con
ventilador que recircula el aire del local, que asnentado con refrigerante
transportado por cafierias desde una unidad cortteasaeparada ubicada en el

exterior.

c) Todo aire

El aire se prepara en un equipo unitario o unidadratamiento del aire con un
serpentin de expansion directa o agua fria quéisa alejado de los espacios que se
acondicionan y se utiliza solo el aire como fluigomodinamico que llega a los
locales, distribuido mediante un sistema de comdugtgue sirve tanto para refrigerar

como para calefaccionar
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d) Todo agua

En el espacio acondicionado hay unidades terminalesominadas fan-coil
individuales (unidades de tratamiento de aire), qoiestan de un ventilador para
circular el aire y un serpentin que se alimentamaglea fria por caferias y bombas
desde una unidad enfriadora de agua y por agientaliesde una caldera

e) Aire-agua

Son sistemas mixtos donde los locales acondicianaekian servidos por
unidades terminales ubicados dentro de los logatesninistran el aire denominado
secundario y el designado como primario provieneudelades o equipos de

tratamiento de aire remotos. [20].

2.3.3.Sistemas de refrigeracion

En los ciclos que utilizan un fluido refrigerante emplea la propiedad de
hacerlos absorber calor en estado liquido paraocezege a temperaturas y bajas
presiones. Luego para restituirlos nuevamente adadiciones iniciales se los hace
condensar a mayor presion y temperatura, para edslor al medio circundante
normalmente aire 0 agua y los métodos o sistenrasatimente empleados son:

» Compresion

* Absorcién

En el sistema de compresion la presion es increxdandesde el evaporador al
condensador mediante el empleo de un compresor,pouauce la succion del
evaporador y la compresién al condensador y par, el estos sistemas se los
denomina de refrigeracion mecénica que son los utihsados. En el sistema de
absorcion, la succion del evaporador se originaupdiuido absorbente y el aumento

de presion se produce por el calor que suministaafuente de calor. [21].
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Los sistemas de refrigeracion mecénica estan castgmiade los siguientes

elementos:

 Compresor
» Condensador
» Dispositivo de expansion

» Evaporador

Estos elementos, estan incorporados en un circaitado vinculados por medio
de tuberias de interconexion, que permiten haaeular el fluido refrigerante
durante el ciclo, de forma continua, empleando ilsgldres en el evaporador y
condensador, para favorecer la transferencia d&l swediante la circulacion forzada
del aire.

El funcionamiento se basa en un fluido refrigeraateual mediante una serie de
dispositivos se le hace absorber calor en un Idgdraja temperatura como es el aire
del local, transportarlo y cederlo a otro lugamagyor temperatura, como puede ser
el aire exterior y como el calor debe fluir de unante de baja a una de alta
temperatura en contra de la tendencia natural, [pgrar ese objetivo es necesario

aportar energia o trabajo mecanico mediante un E@sOp

El ciclo de refrigeracion se basa en aprovechaptapiedades de cambios de

estados fisicas de las substancias, como ser teizagion o la condensacion. [21].
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Figura 3. Ciclo basico del sistema de refrigeracion

VALNULA DE AIRE FRIO
Exrarsior /
——

AIRE CALEMNTADO
EM EL CONDEMNSADOR

00 (ALTA PRESION) o
0
5]
e
2
i
m
4]
0
]

LINEA DE LIGU!

MDEMNSADOR
A DE TORRE
FRIAMIENTO)

——

RECEPTOR

Fuente: Quadri N. (2001).

 Compresores
Es uno de los puntos de division entre el ladoaja presion y el lado de alta

presion del circuito de refrigeracion, dado quebeosapor refrigerante a baja
presion y baja temperatura proveniente del evaponath descarga a alta presion
y temperatura en el condensador.

Segun la forma de funcionamiento los compresoredguclasificarse en:

Alternativo

Rotativo

Centrifugo

Axihelicoidal o tornillo

a c 0 Dd PP

Espiral o scroll

52



CAPITULO Il XL FACLTRO

3 INGERRERIA

1. Compresor alternativo
Son similares en muchos aspectos a un motor denduilcen la que el piston
al moverse alternativamente, produce la succiétaerarrera descendente y la

compresion en la ascendente.

2. Compresor rotativo

Consta de una camara cilindrica cerrada, dentrla a@eial gira un cilindro
metélico cuyo eje de rotacion no coincide con eldg la cAmara mediante unas
aletas, que pueden introducirse mas o menos prafueicte en el cilindro
giratorio, el espacio comprendido entre éste ypkl®des interiores de la camara,
esta dividido en recintos separados, cuyos volumersian a causa de la

excentricidad del eje de rotacion con respectdiatico hueco.

3. Compresor centrifugo

Se impulsa el gas refrigerante, gracias a la fueendrifuga de un rotor que
gira a alta velocidad, dotado de paletas de disesjwecial el que toma el
refrigerante de baja presion cedido por el evamorgdo arroja hacia la periferia

con una velocidad que da lugar a una elevada presidlescarga.

Figura 4. Partes de un compresor centrifugo
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Fuente: Quadri N. (2001).
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4. Compresor axihelicoidal (tornillo)
Este tipo de maquina origina la compresion del rgisgerante mediante la
utilizacion de dos engranajes helicoidales de desphiento positivo y por tal

motivo suele denominarselos generalmente como @suopes a tornillo.

5. Compresor a espiral

Se los suele denominar scroll y su principio decimmamiento se basa en dos
piezas en forma de espiral que forman al interaentxe si bolsillos de gas, en la
que un espiral permanece fijo mientras el otrotarbon un movimiento continuo
gue impulsa el gas refrigerante a espacios quehearéendose mas pequefios,
aumentando su presion hasta alcanzar la descamgjecentro y de esa manera, se

logra una compresién continua y uniforme. [21].

» Condensadores
Es un elemento del circuito frigorifico donde e$ gafrigerante sobrecalentado y
proveniente del compresor transfiere la carga t&rraiun medio exterior que puede

ser agua, aire o la combinacién de ambos.

Las cantidades de calor sensible que el condendatiereliminar para enfriar el
sobrecalentamiento y producir el subenfriamientoedsicida comparada con la que
tiene que eliminar para condensar el vapor satuf@d@ lograr esos objetivos debe
utilizarse un medio mas frio que puede ser el miair®exterior 0 agua reciclada y

enfriada mediante una torre de enfriamiento. [21].

» Torre de enfriamiento
Es un dispositivo que recibe el agua impulsadauparbomba circuladora desde
el condensador del equipo frigorifico y la vierteamente distribuida sobre una

superficie laberintica y mediante un extractor aeehcircular aire para facilitar la
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evaporacion del agua y su consecuente enfriamipata, luego ser recogida en una
batea recolectora.

Figura 5. Torre de enfriamiento de tiro inducido vetical
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Fuente: Quadri N. (2001).

» Dispositivos de expansion

El liquido refrigerante que se encuentra a eleyadsion y temperatura debe ser
devuelto al evaporador para continuar el proceslicaj pero en ese estado no esta
listo para ser evaporado, pues su presion y sueta@typa son muy altas. Por ello, se
utiliza el artificio de disminuir la presion degliido en forma brusca, de modo que se
produzca la repentina formacion de vapor denomiriladt-gas, que para generarse
absorbe calor latente de la misma masa del ligeindimrma de calor sensible y por lo

tanto disminuye la temperatura.
e Valvula de expansion

Su mision es reducir la presion y ademas, regllsolerecalentamiento del gas

en la linea de succidn, para evitar que llegued@mno evaporado al compresor.
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* Tubo capilar
Es el dispositivo de expansion mas sencillo caesidb en un tubo de longitud
mas 0 menos grande cuyo didmetro interior es ceraitemente mas pequefio que

aguel que se usa para la linea del liquido del msBtema.

» Evaporador

Una vez que el liquido ha pasado por el disposiiie@xpansion, el evaporador
constituye el serpentin que en la zona a baja @regiroduce la reduccién de
temperatura y quita la humedad del aire que mesliamt ventilador circula

exteriormente a través de él.

» Accesorios
o Filtro secador
El objetivo es absorber la humedad que pueda lebel refrigerante
en el aceite, dado que siempre hay presente alpardedad, aun en equipos

correctamente deshidratados, debiéndose instalarlierea de liquido.

0 Indicador de liquido
El propdsito es de determinar si suficiente caudtida liquido llega al
dispositivo de expansion y debe instalarse entrdilteb secador y el

dispositivo de expansion, lo mas cerca posiblestie @timo.

2.4.Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GO

Desde una perspectiva globalizada, en la que legiense veia solo como un
instrumento al servicio del desarrollo, ligado ahfort, el aumento de consumo
energético significaba un incremento de bienestporytanto, cuanto mayor era la

produccién y consumo energético mayor seria lad@dlde vida de la sociedad.
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En el devenir del tiempo y ante los cambios deresges, las sociedades han
aprendido que se debe disponer de un entorno &ddugaor ello se debe tratar de
minimizar al maximo las consecuencias medioambientgue acarrea una gran
produccién energética con fuentes convencionales. élo es que se vienen
desarrollando caminos convergentes, uno, el delrasonal de la energia, que sin
menoscabo del confort minimice el consumo en caapae mediante sistemas que
favorezcan su ahorro a través de una mayor efieieat su gerenciamiento, en los
materiales de construccion, habitabilidad, procegadros, al mismo tiempo que se
aplican sistemas de limitacion del consumo mediantematizacion, e incluso se
buscan férmulas de aprovechamiento energético medsstemas de cogeneracion,
de modo que la energia desprendida en los procdsosransformacion sea

reutilizada, evitando asi un nuevo gasto de pradocc

Paralelamente se estudian, desarrollan y comiemzautilizar métodos no
convencionales de produccion, que limitan a un mmonianto las emisiones de €0
gue producen el efecto invernadero como el deteganeral del medio ambiente,
abogando por una diversificacion de las fuentesraegia, de modo que sea posible
lograr un autoabastecimiento mediante sistemasuptiods de desarrollo enddgeno.
El fin, minimizar los costos ambientales, manted@nos niveles de bienestar,
reduciendo en parte la contaminaciéon y dando cumigtito a los acuerdos

internacionales de conservacion del entorno. [22].

No obstante algunos paises en vias de desarrcfoifiestan altos niveles de
malestar e incertidumbre ante la corresponsabilsddle los cambios climaticos vy el
efecto invernadero, sefialando que no es razonalie yn ajuste similar en la cuota
de esfuerzo individual y colectivo, cuando los eamericanos por ejemplo, segun el
escenario futuro previsto por la Agencia Internaalode la Energia (AIE) (2008),

emitieron cada uno a la atmésfera 5,7 giga tonsla@aCQ, pero en términos per
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capita cada ciudadano norteamericano emitié 186ladas al afio, frente a 4,3 de
cada ciudadano chino. Equivale, en términos dg @6 ciudadanos chinos. En otras
palabras, piden que el mayor esfuerzo sea asunuddop paises desarrollados.
Demostrando sin duda, que el reto politico de me@lr mas activamente a las
economias emergentes en la lucha contra el cantibidtico es clave si se quiere

combatir con éxito este problema mundial. (p.63].[2

La percepcion que tienen los expertos econoOmicagreas energéticos es que
las emisiones de C@an a seguir creciendo rapidamente, a menos gga tagar un
cambio inesperado de escenario econémico o un @vwaonoldgico importante. La
mayoria de los estudios coinciden en la relaciositipa entre crecimiento
econdmico, consumo de energia y tecnologia acamisiones de COy otros

contaminantes.

De igual forma la (AIE) (2008), sefiala para el peoi 2006-2030 un crecimiento
del (1,7% anual), y expresa que solamente es pasblcir el consumo de energia si
el crecimiento cae por debajo del 1,6%. En estéidsendesde 1965 solo en tres
ocasiones (1975, 1982 y 1991) el crecimiento muifdiacaido por debajo de esta
cifra, estando asociado a recesiones globales. [22]

De acuerdo con estadisticas de la Agencia Intesnacde Energia (AIE), segun
sus siglas en inglés) (2008), Venezuela se en@uentre los primeros cuatro paises
de Latinoamérica y el Caribe que expulsan mas veh@s de didoxido de carbono
(COy) hacia la atmosfera, con una tasa que superadldsmiliones de toneladas
anuales del principal gas causante del efecto madero. Una cantidad que solo es
superada, en la regién, por México y Brasil. Sinbargo, un vecino de mayor
extension, como lo es Colombia, apenas despideraimmgulio de 60 millones de

toneladas de CQafio tras afo. [22].
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Por ser productores de petrdleo combustible fas# gl ser quemado despide
CO,, Venezuela, es una de las naciones latinoamedcards contaminantes y el
historial no es de data reciente, desde princigeo$os 90 no ha emitido menos de
100 millones de toneladas de gas. Sin embarg@ actbalidad, las emisiones locales
no representan el 1% del total mundial. Apenasaondegun la ONU, 0,4% de las
expulsiones globales.

La basura también es uno de los problemas amkesntais poderosos de
Venezuela. En promedio, cada habitante del paisapaz de generar desde 300
gramos hasta un kilo de basura al dia. Cada dgmdes se producen poco mas de
dos toneladas de desperdicios en todo el terrjtlrioual da un total nacional de méas
de 18 mil toneladas diarias de desechos solidoschosu de los cuales,
aproximadamente 20%, no son debidamente procesadsguiera recogidos y se
van acumulando. Caracas es una de las ciudades@ugenera desperdicios, casi

25%, cinco mil toneladas diarias del total nacional

En consecuencia y segun los datos disponiblespdedm de “bajo crecimiento
mundial’ no es compatible con el desarrollo degleanomias menos avanzadas y por
lo tanto, no es una opcion razonable para comélatiambio climatico. Sin embargo
afrontar el reto de mejorar el entorno y la naeralconlleva al andlisis y aplicacion
de alternativas factibles como las denominadasgé®erlimpias o las nuevas
tecnologias como la captura del carbono, la gasdiroldgica y/o el uso de gas
natural domestico y vehicular. Hay que considets lps mayores esfuerzos van a
provenir de los paises desarrollados, ya que éstagnergias mas onerosas. Por el
contrario, los paises en vias de desarrollo, pdatimente India y China, perciben al
carbon como la alternativa mas barata y con merasgmas de suministro, lo que
tiene todavia efectos mas perniciosos sobre elaredbiente al ser el carb6n mas

contaminante que el petrdleo. Es necesario mantangropuesta por las energias
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renovables, pero a la vez, estimular una politices ractiva a favor del ahorro

energético para luchar con éxito contra el camliaético. [22].

2.5.Eficiencia Energética

En lineas generales, la eficiencia energética pdeflairse como la reduccion
del consumo de energia de los sistemas, mantenigslomismos servicios
energéticos, sin disminuir los estdndares de ahldta vida, protegiendo el medio
ambiente, asegurando el abastecimiento, fomentatalo sensibilizacion vy

comportamientos de uso racional. [23].

La reduccion de la intensidad energética es urtigbjprioritario para cualquier
economia, sin afectar el volumen de actividad. tedos parametros que determinan
la correlacion entre consumo de energia y crectmiecondmico es la evolucion de
la intensidad energética, indicador general qualada relacion entre consumo de
energia y Producto Interior Bruto (PIB). [24]

La energia se obtiene a partir de las fuentes degieny las cantidades
disponibles de dichas fuentes es lo que se denamiécarsos energéticos. El caracter
limitado o ilimitado de dichas fuentes nos perndigerenciarlas y valorarlas en
términos de sostenibilidad, partiendo de la eviderde que la atmoésfera esta
alcanzando su limite medioambiental y de que elswmo energético sigue
creciendo, con zonas del planeta en pleno desameinandando su equiparacion
energética con el mundo desarrollado.

Entre las causas del alto consumo de energia ske jppeeciar aumento del nivel
de vida y de confort, gran dependencia energéticagmento de la poblacion
mundial. La emision constante a la atmoésfera ded@®minados gases de efecto
invernadero contribuyendo al tan anunciado camlmoético donde el incremento de

las temperaturas y su influencia en otros factdetslima traen como consecuencia
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efectos graves para los habitantes del planeta gomservacion de los actuales

ecosistemas.

En Venezuela, las normas regulatorias que rigemesadas en la Constitucion
de la Republica Bolivariana, inicia el compromise dctuacion en materia de
eficiencia energética en el articulo 106, que dstabque “El Estado atendera a la
defensa y conservacion de los recursos naturales tkrritorio, y la explotacion de
los mismos estara dirigida primordialmente al bieief colectivo de los
venezolanos”. La disposicion constitucional preoggleobliga a la preservacion de
los recursos naturales que son patrimonio de lkectieidad y la colectividad en su
conjunto esta interesada en sus derechos innongnadajue la produccién y el uso

de la energia sea sustentable en beneficio denkeocion del ambiente. [25].

En el campo especifico del servicio publico nadioleselectricidad, se encuentra
vigente la “Ley Organica del Servicio Electricogntenida en la Gaceta Oficial N°
5.568 Extraordinario de fecha 31 de Diciembre dé120varias de cuyas
disposiciones aluden en alguna forma al conceptoisteeficiente de la energia,
como se muestra en el articulo 2. El Estado vedarque todas las actividades que
constituyen el servicio eléctrico se realicen b&s principios de equilibrio
econdémico, confiabilidad, eficiencia, calidad, etqu, solidaridad, no-discriminacion
y transparencia, a los fines de garantizar un sstronde electricidad al menor costo
posible y con la calidad requerida por los usuarfogn el articulo 16. Numeral 2)
Promover la eficiencia, confiabilidad y seguridadla prestacion del servicio, y el

uso eficiente y seguro de la electricidad. [26].
Entre otras normas se encuentran las COVENIN, qoe@mormativa técnica y

de control de calidad regulan como instrumentol lejastablecimiento de estandares
de eficiencia energética, la verificacion de su plimento, el suministro de
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informacién mediante etiquetas u otro medio a kstios, la elaboracion de pruebas

de verificacion y la expedicion de certificaciomkescalidad.

De igual forma, en Venezuela por tratarse de ums peirolero, dotado de
extraordinarias reservas de gas natural y con mpariantisima capacidad para la
produccion de energia hidroeléctrica y termoeléatrel cual, por otra parte, se ha
caracterizado tradicionalmente por el bajo cosignaslo a sus recursos energeéticos.
En su condicion de consumidor y exportador de smsuenergéticos, no puede el
pais sustraerse a las tendencias globales, espental las relacionadas con la
eficiencia energética, la conservacion de la eaeyda energia renovable. Lo cual
requiere actuar consistentemente en la fase deufaciin de la politica, pues es en
ese escenario de planificacion, establecimientedrmtegias y disefio de acciones
donde deben conjugarse y tomar parte todos lostaspeelevantes de la materia a

ser regulada.

Las bases de la politica plantean claramente taddfneas de relacién posibles
y necesarias para dar cabal cobertura al uso mticte l0s recursos energeticos, pero
se observa un nivel de desarticulacion intersedtamidispensable para evitar que
cualquier iniciativa sea simplemente la preocupadé una unidad administrativa
aislada, justificando la necesidad de profunditaberdaje y la accion de aplicacion
de alternativas de eficiencia energética en lawusinds basicas del Estado

venezolano.

Razon por la que en noviembre de 2009, es publiead&aceta Oficial N.-
39.298, las medidas técnicas y administrativas elfuacion del consumo de
electricidad en los organismos publicos, referiglagl Decreto 6.992 de fecha 21 de
octubre de 2009. Ratificando igualmente la condapde la eficiencia energética

como un derecho y un deber social y del Estadajenccompete la garantia del uso
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sostenible de los recursos energéticos, conforlnalspuesto en la Carta Magna de

la Republica Bolivariana de Venezuela.

Con base a los contenidos precedentes y desdefagjuenoperacional puede
considerarse la eficiencia energética como un ctojde acciones colectivas que
permiten optimizar la relacion entre la cantidadetergia consumida y servicios
obtenidos mediante su uso. Enmarcadas en unadeenistrumentos regulatorios en
cada pais. Requiriendo para su aplicabilidad iminersecnoldgica para mejorar los

procesos productivos, de manufactura, de serviggisdomestico y humanitario.

Gestion o administracion de recursos, planes, progs Yy estrategias o
alternativas técnico-economicas y la adopcion dedectas humanas tendientes
disminuir el consumo energético, haciendo eficieglitauso de la energia en los

hogares, escuelas, oficinas y otros escenariage®ccion.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) (20@#)sandose en el analisis del
Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPBiGlas en inglés). Plantea
como escenario energético alternativo (BLUE) aquel contempla una reduccion de
las emisiones de GEI del 50% para limitar el calemnto global hasta 2° - 4° C, a

finales de siglo.

Segun el udltimo informe sobre Prospectiva de Texgiak Energéticas 2008—
2050, dentro de este escenario la eficiencia etieagéontribuirda a la reduccién

global de emisiones en casi un 50%, [22]. Tal cemobserva en el grafico 1:
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Gréfico 1. Contribucién de cada opcién tecnolégica la reduccion de emisiones del escenario
BLUE en el periodo 2005-2050
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Fuente: AIE, Energy Technology Perspectives (2008).

El alcance de esta reduccion de emisiones, moseadal escenario BLUE
contempla exigentes objetivos de reduccion de cnasenergético que suponen una
reduccion de la intensidad energética final de¥@dnual, lo que implicaria que en
2050 el uso de energia por unidad producida desBia de un 30% en comparacién
a las del 2005. [22].

En relacion al costo economico, la eficiencia eéticg, desde hace mas de 20
afos, se ha convertido en una prioridad de polérergética a nivel mundial, entre
otras cosas Yy tal vez, motivado por su potenciadacgeneradora de oportunidades de

negocio y empleo.

De igual forma la (AIE) (2008), en el dltimo infoemde Prospectiva de
Tecnologias Energéticas 2008-2050 [22], muestrairasrsiones en eficiencia
energética como muy atractivas en términos de lvéidiazd, siendo las que mayor
potencial de desarrollo tienen para alcanzar adtivoj de reduccion de emisiones de

sus diversos escenarios. Tal como se observageafielo 2:
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Grafico 2. Costo marginal de Reduccion de emisiongmra el sistema energético global, 2050
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Fuente: AIE, Energy Technology Perspect(2€€8).

Las grandes ventajas econOmicas y ambientales éfclancia energética han
sido generalmente reconocidas a nivel internacioNal obstante, la experiencia
muestra que a pesar de estas ventajas, la invegsiahorro y eficiencia no alcanza
los niveles correspondientes, desaprovechandose #&bdpotencial disponible,
fenomeno denominado en la literatura econOmica censogy efficiency gap. Ante
esta paradoja se encuentra la existencia de barcerao fallos de mercado, que
desincentivan la realizacion de inversiones parnareen este ambito y que han de

ser corregidos para alcanzar los objetivos deegftta requeridos. (Pag. 75-93). [22].

Entre otras barreras se encuentran los niveleset#p energéticos reducidos, si
los precios de la energia son bajos, las inversienesficiencia energética obtendran
un menor rendimiento. La incertidumbre e irrevalisiad de las inversiones. Las
dificultades para recuperar el costo de inversidreletiempo estimado. Déficit de
informacion. Lo cual incide generalmente al momes¢oevaluar inversiones en lo
referente a los precios futuros de la energiaigmplementar alternativas de ahorro y
eficiencia. Por ultimo, la sensibilizacion y la docta humana. No se dispone de la
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cultura energética necesaria para identificar iddeEs comportamientos propicios

para el ahorro.

2.6.Evaluacion Técnica — Econdémica

La evaluacién se considera como el medio a trawdscdal, se provee
informacién relevante para discernir sobre la todea decisiones. Describe la
factibilidad, conveniencia y confiabilidad de reali un proyecto, estimando el
beneficio de acuerdo a algunos criterios, plantearlds correspondientes
recomendaciones. En palabras de Sapag y Sapag),(2@e3 entiende como el
instrumento o herramienta que provee informaciGui@n debe tomar decisiones
(...)" (p- 4). En base a los criterios establecidg@sgdistinguen los siguientes tipos de
evaluaciones: Técnica, institucional, financierepr®mica y social. En el caso de
estudio, se describe la factibilidad planteadaaaés de los tipos de evaluacion

técnica y econOmica.

2.6.1.Factibilidad Técnica

Comprende los aspectos relacionados con las cdstices técnicas,
funcionamiento y operatividad de los sistemas, emmarco de los objetivos
propuestos, cumplimiento de normas y regulacion&salizando las distintas
alternativas, condiciones tecnoldgicas actualemopuyestas de mejoras, compatibles
con la disponibilidad de recursos e insumos deh @ee incidencia, al menor costo
posible. Segin Sapag y Sapag (2003) “... determinfudaion Optima para la
utilizacion eficiente y eficaz de los recursos disiples para la produccion del bien o

servicio deseado” (p. 6).

2.6.2.Factibilidad Economica
Comprende los aspectos relacionados con la medida eficacia de los costos
asociados a un proyecto, idea, solucion o altermattomparando los beneficios

proyectados asociados a una decision de inversKmalizando objetiva y
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cuantitativamente la posibilidad de que los costegsedan ser cubiertos
oportunamente, dilucidando la conveniencia de sigary midiendo la rentabilidad,
a través de los métodos del Valor Actual Neto (VANTasa Interna de Retorno
(TIR). En palabras de Luna, R. (1999). “... los reogr siempre son limitados, es
necesario tomar una decision; (...) sobre la basevitkencias y célculos correctos,
de manera que se tenga mucha seguridad de quegetimese desempefara
correctamente y que producira ganancias”. (p. f28]. En la presente investigacion
la factibilidad econdémica se determinara a trav@scdlculo del valor actual neto
(VAN), tasa interna de retorno (TIR) y la relacidsto — beneficio de las alternativas
de optimizacion técnicamente factibles, de los esiss de iluminacion vy

climatizacion del edificio administrativo del CPM.

a) Meétodo del Valor Actual Neto (VAN)

Se define como la determinacion del valor actwalas flujos de caja que se
esperan en el transcurso de la inversion, tanttsldlujos positivos como de las
salidas de capital, incluyendo la inversion inicigpresentadas con signo negativo,
mediante su descuento a una tasa o costo de cap#abado al valor temporal del
dinero y al riesgo de la inversion. Segun esteerinit es recomendable realizar
aquellas inversiones cuyo valor actual neto sed@iymsEl (VAN) es calculado a
través del flujo de caja actual, trasladando tddascantidades futuras al presente.
Baca, U. G. (2001) lo define como “el valor monetajue resulta de restar la suma
de los flujos descontados de la inversion inicigd’.s/n). [29]. A fin de descontar los
flujos de caja proyectados para determinar si Mergion en las alternativas
proyectadas rinde mayores beneficios, a una tasateleés predeterminada, durante
el tiempo estimado. El flujo de caja, presupuestcaa o flujo de fondos, consiste
en un esquema que presenta sistematicamente lmsdasgy egresos de efectivo
registrados durante un periodo determinado; pesntit el andlisis financiero
correspondiente, que sirve para conocer la caphctta pago de la empresa.

Mateméaticamente el (VAN) se expresa de la formaiside:
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Bn
FAN — E = 2
VAN e C (2)
Donde:

* Bn: es el beneficio neto total actualizado.

e C: es el costo del proyecto, es decir, la inversio

e i: eslatasa de interés predeterminada (costapi¢al).
* n:es el numero de afos de vida del proyecto.

b) Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como la tasa de interés, con la cuahler actual neto (VAN) es igual
a cero. En otras palabras, es la tasa de interem@dio de la cual se recupera la
inversion. Para que un proyecto se considere rentib(TIR) debe ser superior al
costo del capital empleado. Para Bodie y Merto®320La (TIR) o rendimiento al
vencimiento, es la tasa de descuento que hacel yadoe presente de las entradas
futuras de efectivo sea igual al desembolso redoeri (p. s/n). [30].

Mateméaticamente la (TIR) se expresa de la formaiesnge:

n

Bn

1
Donde:

* Bn: es el beneficio neto total actualizado.

e C: es el costo del proyecto, es decir, la inversio
* i:eslatasa de interés predeterminada.

* n:es el numero de afos de vida del proyecto.

c) Relacion Costo-Beneficio (C/B)
Este coeficiente puede definirse como el cocienteeeel valor actualizado del

flujo de beneficios y el valor actualizado del filde costos. Al aplicar la relacion
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Beneficio/Costo, es importante determinar las dadis que constituyen los
ingresos llamados o beneficios y las cantidadesqustituyen los egresos o0 costos.
La relacidon costo beneficio toma los ingresos yeggs presentes netos del estado
de resultado, para determinar cuales son los lépefpor cada bolivar invertido.
Los ingresos y los egresos deben ser calculadiizanto el (VAP). El analisis de

la relacion B/C, toma valores mayores, menoresialés a 1, lo que implica que:

e B/C > 1 implica que los ingresos son mayores qeeelgresos, entonces el
proyecto es aconsejable.

« B/C = 1 implica que los ingresos son iguales que dgresos, entonces el
proyecto es indiferente.

e B/C < 1 implica que los ingresos son menores qaeelyresos, entonces el

proyecto no es aconsejable.

Igualmente Bodie y Merton (2003) refieren que “Hist-beneficio es un
razonamiento basado en el principio de obtenemiagores resultados al menor
esfuerzo invertido, tanto por eficiencia técnicanoopor motivacion humana”. (p.

s/n). [30]. Matematicamente (C/B) se expresa dertaa siguiente:

Z""" In
L, (10T (4)
B ) En

Zl 1+

e | b

Donde:

* In: es el ingreso neto anual.

* En: es el egreso neto anual.

* i: eslatasa de actualizacion.

* n:es el numero de afos de vida del proyecto.
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En este sentido el andlisis de costo-beneficimagécnica importante para la
toma de decisiones, al permitir determinar la corerecia de alternativas, mediante
la valoracién en términos monetarios de todos ds$os y beneficios derivados de

una propuesta o proyecto de inversion.

d) Periodo De Recuperacion De La Inversion (PRI)

Es un indicador que mide tanto la liquidez del prig como también el riesgo
relativo pues permite anticipar los eventos erogbcplazo. Este instrumento permite
medir el plazo de tiempo que se requiere paraagiéujos netos de efectivo de una

inversion recuperen su costo o inversion inicial.

Las principales desventajas que presenta esteaglmlicon las siguientes: Ignora
los flujos netos de efectivo mas alla del periodaetuperacion; sesga los proyectos
a largo plazo que pueden ser mas rentables quedgsctos a corto plazo; ignora el
valor del dinero en el tiempo cuando no se aplita tasa de descuento o costo de

capital.

70



CAPITULO Il

3. Glosario de Términos Basicos

« Ahorro de Energia
El ahorro de energia en el hogar se puede consdgoio por el uso de
equipos mas eficientes energéticamente, como paplieacion de practicas
mas responsables con los equipos que la consumen.

« Aislamiento térmico

Los aislantes térmicos que se colocan en techbsjuies y muros tienen la
propiedad de impedir el paso del calor en ambosdesn por eso evitan que
en invierno se escape el calor al exterior y queezano entre el calor en la
vivienda. Los materiales aislantes pueden ser igerovegetal (corcho, fibra
de madera, etc.) sintético (espuma de poliuretaodiestireno, espumas
fendlicas, etc.). Se pueden colocar sobre la gaerna o externa de los
paramentos, o incluso en el interior de los misrabexistiera camara de aire
y se pudieran inyectar en ésta.

« Aprovechamiento hidroeléctrico
Conjunto de instalaciones necesarias para tranafdarenergia potencial de
un curso de agua en energia eléctrica. Los aprawdehtos pueden ser de
agua fluyente, de embalse, en canal de irrigacién abastecimiento de agua
potable. Si la potencia instalada no supera los gliegavatios, se considera
minihidraulico el aprovechamiento.

- Balance energético
Aplicacion del principio de conservacion de la gf@ra un sistema
determinado mediante lo que se determinan todoadostes y pérdidas de
energia, experimentalmente o mediante céalculo. istede sistema es Uutil
para la determinacion de un sistema y para ideatifias etapas en las que
mejorar el proceso.

« Calentamiento de la tierra
Cambios en la temperatura de la superficie y el gire se producen a causa
del efecto invernadero inducido por la emisiénied d gases como el didxido
de carbono o el metano.

- Capa de ozono
El ozono es uno de los gases que integran la atnadgfcumple un papel de
especial importancia en la absorcidn de los rajteavioletas, nocivos para la
vida. El agujero de la capa de ozono se producelgpaoeduccion de la
proporcion de ozono que provocan las emisionesadesgperjudiciales, como
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los CFCs (clorofluoruro-carbonados). A través dehds agujeros pueden
penetrar las radiaciones ultravioletas, altameeligosas.

Chiller
Es una méaquina que extrae el calor de un liquittave@s de una compresion
de vapor o ciclo de refrigeracion por absorcion.

Desarrollo Sostenible

Aprovechamiento de los recursos que satisface &esmades actuales
protegiendo el medio ambiente sin poner en peligrcapacidad de las
generaciones futuras de satisfacer las suyas.

Efecto invernadero

Es el efecto de atrapar el calor del sol, debidoaatbio de longitud de onda
que se produce en la radiacion solar al atravestarrdinados medios y luego
no poder volver a escaparse a la atmoésfera. Cubag@xceso de algunos
gases, como el CO2, este efecto aumenta artifiersten con peligro de que
eleve la temperatura y se provoquen desertizacidisainucion de las masas
de hielo polares e inundaciones.

Eficacia luminosa
Relacién entre el flujo luminoso emitido por unarite y su potencia eléctrica
absorbida. Se expresa en Lumenes/vatio (Im/W).

Eficiencia Energética

Conjunto de programas y estrategias para reducenkxgia que emplean
determinados dispositivos y sistemas sin que sefeztada la calidad de los
servicios suministrados.

Energia Verde
Energia que se produce con recursos renovables.

Factibilidad
Es el grado en que lograr algo es posible o laghitidades que tiene de
lograrse.

Flujo luminoso
Magnitud que mide la potencia de la radiacién lwus&é Se expresa en
Lamenes (Im).

Fluorescentes (Tubos)
El fendbmeno de la fluorescencia se emplea para@ehe. El principio es la
activacion de particulas de fldor dentro de un tofediante la radiacion
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ultravioleta que se produce al hacer pasar un&otereléctrica sobre atomos
de mercurio a baja presion.

Impacto ambiental
Cambio, temporal o espacial, provocado en el maalibiente por la actividad
humana.

Incandescentes (Lamparas)

La incandescencia es un proceso que genera ludda&sael principio de
termoresistencia de un filamento conductor al mesta intensidad eléctrica.
El inconveniente es que la gran temperatura quécs@za en la bombilla no
tiene aprovechamiento térmico. Su ventaja es oggmetiuna muy buena
reproduccion del color.

kWh

Simbolo para el Kilo Vatio-hora, unidad de energliéctrica en el Sistema
Internacional de Unidades, equivalente a 3,6 nelode Julios y que expresa
la energia que desarrolla un equipo generador,00@ Yatio de potencia

durante una hora, o consume un equipo consumidda deisma potencia

durante el mismo tiempo.

Lamparas Electronicas

Son un tipo de lamparas de bajo consumo que cygdeasu encendido, con
una reactancia electrénica en lugar de electrontizgné&aracteristica que las
hace mas eficientes energéticamente.

Microclima
Condiciones climéticas existentes en un espaciermé@tado y diferenciadas
de la climatologia del espacio circundante.

MW
Simbolo para el megavatio. Unidad de potencia éctjue equivale a un
millén de vatios.

Potencia

Cantidad de energia eléctrica o trabajo, que ssfmta 0 que se consume en
una determinada unidad de tiempo. Si la tensiomaetiene constante, la

potencia es directamente proporcional a la coeiéintensidad) apacidad de

un aparato para dar servicio en la unidad de tiempo
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Protocolo de Kioto

Acuerdo internacional de 1997 para reducir, eregbpo 2008 a 2012, un 5,2
por ciento de media la emision combinada de gasegfecto de invernadero
respecto a los niveles de 1990.

Reactancia

También denominada BALASTO. Es un dispositivo itesdw entre la fuente
de alimentacion y las lamparas de descarga connetld estabilizar la
corriente.

Reostato

Dispositivo utilizado para graduar la intensidadhilnosa de la fuente de luz.
Los tradicionales de tipo mecénico no suponen ahde energia, ya que
consisten en una resistencia por la que se haee [gasorriente disipando
calor por el efecto Joule. Los del tipo electronalolimitar la onda de
intensidad, si que implican un ahorro energétiectafo.

Termostato

Es el mas elemental de los equipos de regulacganiyol. Es un aparato que
se conecta a una fuente de calor o frio para impeei la temperatura suba o
baje de la prefijada, conectando o desconectanttlmmaticamente dicha

fuente. Los que tienen ademas la posibilidad degrproacion horaria se

[laman termostatos programadores.

Toneladas de Refrigeracion (T.R)

Es la unidad de medida nominal empleada en algpats®s, especialmente
de Norteamérica, para referirse a la capacidadutaceion de carga térmica
de las maquinas frigorificas y equipos de Aire Aticlonado, equivale a una
potencia capaz de extraer 12.000 BTUs de calohp@, es decir que, en el
Sl, equivale a 3,517 kW (3.517 W). Este valor peae de la cantidad de
calor constante necesario para derretir una Toaealadhielo en 24 horas; al
pasar una Tonelada de hielo de estado sélido i@digésta absorbera 288.000
BTUs del ambiente que le rodea. Suponiendo quepesteso lleve 24 horas,
dividimos 288.000/24 y el resultado es 12.000 BT®#$% una unidad llamada
a desaparecer con la implantacion del Sistemaniaternal de Unidades.

Unidades Basicas de lluminacion
Son los parametros incluidos en la etiqueta: eficheninosa, flujo luminoso
y vida util, que se definen en sus correspondieapestados.

Unidades Manejadoras de aire (UMA)
Es un aparato de acondicionamiento de aire quecspaode mantener
caudales de aire sometidos a un régimen tempenateestablecida. También
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se encarga de mantener la humedad dentro de lictitesctos, asi como de
filtrar el aire.

Vida Util (de una lampara)
Horas de funcionamiento de la fuente de luz durba#teuales mantiene sus
caracteristicas cromaticas de la luz emitida.

Viabilidad Econémica

Condicion que evalla la conveniencia o posibilidadin sistema, proyecto o
idea, al que califica, atendiendo la relacion queste entre los recursos
empleados para obtenerlo y los disponibles, a drale la rentabilidad,

costo/beneficio y otros aspectos en términos ecaudm

Viabilidad Técnica

Condicion que evalla la conveniencia o posibilidadin sistema, proyecto o
idea, al que califica, atendiendo las condicionessdguridad, tecnologia
disponible, resistencia estructural, durabilidageratividad, implicaciones
energéticas, mecanismos de control, eficienciadadly otros aspectos en
términos técnico, segun sea el campo del quetse tra

w

Simbolo del Vatio. Es la unidad que expresa la mmde en el Sistema
Internacional de Unidades y equivale —en el casta émergia eléctrica- a 1
Ohmio multiplicado por Amperio al cuadrado.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo Proyectivmatalo como referencia los
sefialamientos de Hurtado, J. (2000):

...consiste en la elaboracién de una propuestalam un programa
o modelo, como solucidén a un problema o necesidatpd practico,
ya sea de un grupo social, institucion, o regidrggiica, en un area
particular del conocimiento, a partir de un diagiwdspreciso de las
necesidades del momento, los procesos explicatvgeneradores
involucrados y de las tendencias futuras, es deoir, base en los
resultados de un proceso investigativo. (p. 49)].[3

La Investigacion es de tipo Proyectiva ya que sduava la factibilidad técnica —
econdmica de eficiencia energética de los sistelmasiminacion y climatizacion del
edificio administrativo del Complejo Petroquimicaidn (CPM), con la finalidad de
identificar alternativas para la reduccién del eons de energia, ahorro de costos y
minimizacion del impacto ambiental de los gases goeatribuyen al efecto
invernadero por parte de la empresa. En esta igaegin, los eventos de estudio
estan planteados como:

« Evento a modificar: Eficiencia energética de los sistemas de ilumoragi
climatizacion del edificio administrativo del Coref Petroquimico Moron

(CPM), mediante la evaluacién de la factibilidachiéa — econdmica.

* Proceso causal o proceso generaddras variables que inciden sobre el
consumo de energia eléctrica, los costos de operagilos costos de

mantenimiento, precisando las causas que dan owrgéas condiciones
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técnicas y operativas de los sistemas de iluminagi&limatizacion en el
(CPM).

2. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion se enmarca en un diseficachpo. Para Balestrini
(1998), “...la investigacion de campo sucede cuandadhtos se recogen de manera
directa de la realidad en su ambiente natural, laoaplicacion de determinados
instrumentos de recoleccion de informacion, comaiose de esta forma que los
datos son primarios”. (p. 8). [32]. En esta ingestion, los datos estan representados
por los elementos, caracteristicas de operativiatbnsumo energético, de los
sistemas de iluminacion y climatizacion ubicadoseérdificio administrativo del
Complejo Petroquimico Moron (CPM).

3. Fases de Desarrollo del Proceso Investigativo

3.1.Diagnosticar las condiciones técnicas y operativade los sistemas de
iluminacién y climatizacion:

En esta fase, se describe la situacion caso ddiest fin de detectar los
eventos a modificar, estimar la demanda y el consdenenergia eléctrica por cada
tipo de carga segun las condiciones operativas, dostos de operacion,
mantenimiento y emisiones de &€Q@enerados por dicho consumo. Se realiza un
recorrido de inspeccion para observar los elemeagdss sistemas caso de estudio;
se recogen los datos e informacién documental piemte del marco regulatorio,
normativas técnicas, en entidades gubernamentales gubernamentales a nivel

mundial.
El aspecto basico para el desarrollo de esta fame gstrecha relacion con el
método elegido, son las técnicas para la recogida thformacion, representada por

las siguientes:
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» Técnicas observacionales (observacion directarnidoale inspeccion).
e Técnicas documentales (antecedentes, fuentes dotale® marco

regulatorio, normativa técnica y datos del fabriean

A medida que se van recogiendo los datos, se pgoeedealizar analisis
preliminares, previos al analisis intensivo quéleseara a cabo una vez finalizado el

trabajo de campo.

3.2.Precisar las causas que dan origen a las condiciacnicas y operativas de
los sistemas de iluminacion y climatizacion:

Se identifican las causas y las necesidades dei@suh la situacion en estudio,
con el objeto de conocer las variables que incigiglore el consumo de energia
eléctrica, los costos de operacion y los costosndaetenimiento por cada tipo de
carga. Se recopilan los datos en el escenario gufercnan las unidades muestrales

en estudio, a través de la observacion directantiied recorrido de inspeccion.

3.3.Formular alternativas de optimizacion en los sistems de iluminacion y
climatizacion CPM:

En base a las consideraciones de disefio y operaménel objeto de obtener
mayor rendimiento energético en los sistemas duinlacion y climatizacién en el
edificio administrativo del (CPM), se enuncia elngmto de alternativas de

optimizacion para cada sistema.

3.4.Analizar las alternativas de optimizacion propuesta:

La generacion de los andlisis informativos, corllem proceso de valoracion de
alternativas técnicamente viables, a través deuttaissbibliograficas, normativas
técnicas y especificaciones suministradas por kwidantes de equipos, para

seleccionar las alternativas de los sistemas angati. EI analisis comprende la
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estimacién del consumo de energia y las emisioee€@ de cada alternativa,

comparandola con el estado actual, para ambossiste

3.5.Evaluar la factibilidad econémica de las alternatias de optimizacion:

Valorar las alternativas econémicamente tangitdesaves de la representacion
del ahorro por consumo de energia en términos raoogt comparandolas con el
estado actual, determinando para las alternatigasversion, los indices econémicos
conocidos como: VAN, TIR, B/C y PRI. Identificanti(s) alternativa(s) con mayor
rendimiento econdémico y facilitar la toma de demisis 0 acciones a seguir seglin sea

el caso.

Esta fase se inicia con la concepcion de una idgmegunta habitualmente
amplia que habra de irse concretando con la revibibliografica hasta ser un
problema de investigacion. No habra formulaciorhgétesis como tal, mas bien se
formula un supuesto con relacion al objeto de éstudtro aspecto a considerar en
esta etapa y en estrecha relacion con el métodale)ees la técnica para la recogida

de la informacion, representada por las siguientes:

» Técnicas observacionales (observacion directarnidoale inspeccion).
e Técnicas documentales (antecedentes, fuentes dotale® marco

regulatorio, normativa técnica y datos del fabriean
A medida que se van recogiendo los datos, se pgoeedealizar analisis

preliminares, previos al analisis intensivo quéleseara a cabo una vez finalizado el

trabajo de campo.
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También llamada fase exploratoria, se lleva a caboel escenario donde
realmente se ubican los elementos que componesistamas de iluminacién y
climatizacion, en el conjunto de oficinas que indegel edificio administrativo del
(CPM). Se recogen inicialmente los datos e infoiGradocumental proveniente del
marco regulatorio, normativas técnicas, en entislagebernamentales y no
gubernamentales a nivel mundial, en Espafa, Latiddaa y Venezuela a través de
la WEB, vinculadas al objeto de estudio. Posteramt®a se recopilan los datos en el
escenario que conforman las unidades muestraleesardio, a traves de la
observacion directa durante el recorrido de ingpaccEsta fase comprende tres
etapas:

1. El acceso al escenario es el proceso por el cumdvektigador realiza un
recorrido de inspeccion y se presenta en cada easdficias del complejo
para observar los componentes de los sistemasrdmécion y climatizacion.

2. La recogida de la informacion abarca la observagi@h registro del estatus
de cada uno de los componentes de los sistemaslugenacion y
climatizacion del conjunto de oficinas que integehredificio administrativo
del (CPM). Los registros se realizan sobre unaacdel plano de la planta
fisica de la edificacién, atil como instrumento ahte la recogida de los
datos.

3. La retirada del escenario concluye esta fase dmjtrade campo, conlleva
tomar decisiones sobre el momento y la manera aedainar el campo, no ha
de ser una salida traumdtica, debe ser negociadmtigipada por el

investigador.

80



CAPITULO IlI é%“’m‘m

\EINJ&{EEEH-H

RESULTADOS

ae d
* Causas
* Necesidades
* Cambios
* Variables

*Econémicas

* Tangibles

* indices:
-VAN - TIR
-B/IC -PRI

* Comparacion

*Técnicas

* Viables

* Comparacion
estado Actual

* Disefio
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* Consumo
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-Mantenimiento
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4. Poblacion

La poblacion es un conjunto de elementos que poaegcteristicas comunes.
Puede ser finita o infinita, al referirnos al témmiinfinito, no hablamos de la
acepcion matematica, sino de la variacion que peefile el tamafio de la poblacion,
al ser estudiada en un periodo de tiempo. En @atbe Hurtado, J. (2000), "La
poblacion de una investigacion esta constituidagboonjunto de seres en los cuales
se va a estudiar la variable o evento, y que adem@parten, como caracteristicas

comunes, los criterios de inclusion.” (p. 56). [31]

Para Hernadndez S., R., Fernandez, C. C, Baptisi, 1(1998), “Una poblacion
es el conjunto de todos los casos que concuerdanre serie de especificaciones”.
(p. 108). [27]. En esta investigacion la poblacé&sta integrada por el conjunto de

oficinas del edificio administrativo del ComplejetRoquimico Morén (CPM).

5. Muestra

La muestra, segun Balestrini (2001), “...es una padeté&a poblacién, un nimero
de individuos u objetos seleccionados cientificamerada uno de los cuales es un
elemento del universo”. (p. 141). [31]. Es decimaestra se conforma por una parte
representativa de la poblacion. En la presentestigacion, las unidades muestrales

estan conformadas por todos los componentes d&nmss de iluminacion y
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climatizacion de las oficinas que integran la poidia del edificio administrativo del
Complejo Petroquimico Morén (CPM). De la misma farka autora precitada refiere
gue “...cuando la poblacion es pequefa y finita n@@e&an criterios de calculos
muestrales” (p. 145). [32]. El estudio esta cemtrath el objetivo de evaluar la
factibilidad técnica — econOmica de eficiencia gatica de los sistemas de
iluminacion y climatizacion que forman parte dehjemto de oficinas del edificio

administrativo del Complejo Petroquimico Moron (CPM

6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se utilizara la técnica de observacion directamteral recorrido de inspeccion,
observando los elementos de las unidades muesémralestudio. Para Hernandez S.,
R., Ferndndez, C. C, Baptista L. P., (1998), “Laesbacion directa consiste en un
sistema para clasificar, registrar y codificar poecision las observaciones y obtener
una muestra del fenomeno en estudio”. (p. 314). [38 observacion directa facilita

el registro objetivo de las apreciaciones o0 acadated hecho observado.

El instrumento de recoleccion de datos lo integraaguia de observaciode
disefio propio del autor, la cual, contiene Invaatde elementos/equipos del sistema
de iluminacion refiriendo la ubicacion, descripGiON.- de luminarias, N.- de
lamparas, potencia unitaria por lamparas (W), M.bdlastos, potencia unitaria por
balastos (W), potencia total (kW) y porcentaje. ¥l distema de climatizacién
refiiendo la ubicacién, descripcion, N.- de mosdcempresores, potencia unitaria
(HP), capacidad de refrigeracion unitaria (TR)gpota unitaria (kW), potencia total
(kW) (ver anexo 1). Y eplanodel conjunto de oficinas del edificio administvati
del CPM. Permitiendo la visualizacion de la ubidéacy cantidad de elementos que
integran los sistemas de iluminacion y climatizacservados durante el recorrido

de inspeccion.
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El otro componente del instrumento, son tablasrdehoja de Excel, disefiada
por el autor, denominadaoja de estimacién del consumiotegrada por tablas
interactivas de registro del inventario de elem&keiuipos del sistema de
iluminacion y climatizacion de las oficinas del fi@o Administrativo CPM.
Describiendo los parametros de medicion: estimaaéh consumo de energia
eléctrica en kWh, de las lamparas, balastos y coemes del sistema de
climatizacion y la estimacion de emisiones de, @@biental, mediante el consumo
de combustible gas natural (ver anexo 2). Desamdtd calculos mediante la
aplicacion especifica de formulas matematicas gdaraobtencion de valores

numéricos como resultados orientadores de la esialugécnica y econdémica.

Para la verificacion de los niveles de iluminacgmmarcada de la normativa
vigente, se aplico el software de disefio y simala@®IALUX 4.7 cuyos resultados

se presentan en el anexo 3.

7. Procedimiento para la Recoleccion de Informacion

Se elabora participacion escrita a la Gerencia agn8erencia de Produccion,
Gerencia Técnica y Gerencia de Mantenimiento deh@ejo Petroquimico Moron
(CPM), notificandoles sobre el proceso de invest@a y agradeciéndoles su
participacion y colaboracién. Se realizard un cgpama de actividades y se estimara

la inversién de recursos materiales y financieros.

Para recoger los datos necesarios para ésta ga@séti y asi estructurar una
idea de la realidad se iniciara un diagnosticoadecbndiciones técnicas y operativas
de los sistemas de iluminacion y climatizacion €éqGPM), a fin de estimar el
consumo de energia eléctrica por cada tipo de cdogacostos de operacion,
mantenimiento y emisiones de €@enerados por dicho consumo. Posteriormente

precisar las causas que dan origen a las condgithomicas y operativas, con el
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objeto de conocer las variables que inciden sdbrerssumo de energia eléctrica, los

costos de operacién y los costos de mantenimiento.

Luego se registra en Blang, la ubicacién y el inventario de los elementosode
sistemas de iluminacion y climatizacién. Por Ultiseoregistran los datos enHaja
de Estimacion del Consumo Eléctricpara obtener los valores numeéricos que
orientaran las acciones para la formulacion derat&zas de optimizacion, en base a

las consideraciones técnicas y economicas.

8. Tabulacion y Analisis de Datos

Para el proceso de tabulacion y analisis de lassdagistrados en el instrumento
de recoleccion, se someteran al analisis e intexqpéa sistematica, evidenciando los
resultados en tablas resimenes y gréficos de t@amparativos de categorias. Segun
Tamayo y Tamayo, M., (1997), “...una tabla es sumeen de la informacion, las
tablas (...) son un procedimiento que permite agrzos y aplicar todos los
calculos de la estadistica descriptiva”. (p. 1{3].

El andlisis de los datos proporcionara informagéna valorar las alternativas
de optimizacion, a través de los resultados delisisd@e las alternativas de forma
independiente separadas y agrupadas de la evaluigtidica, para seleccionar las
alternativas técnicamente factibles de los sistear@simizar.

Por Ultimo, evaluar la factibilidad econdmica des lalternativas a fin de

identificar la(s) alternativa(s) con mayor rendim@econdmico Y facilitar la toma de

decisiones o0 acciones a seguir segun sea el caso.
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CAPITULO IV

DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS

1. Descripcion del Edificio Administrativo del CPM

El Complejo Petroquimico Morén (CPM), ubicado enclaretera nacional
Morén — Coro, en las cercanias del Centro de Co¥isd de del Destacamento N°
25 de la Guardia Nacional Bolivariana, dicho conmpléene como razon social
producir y comercializar fertilizantes y esta imedp por las plantas de Amoniaco,
Urea, Acido Sulfarico, Sulfato de Amonio, Acido Fasco, N.P.K, Roca
Parcialmente Acidulada (R.P.A.).

El CPM tiene un sistema eléctrico de produccionpirale energia, con dos
turbogeneradores a gas marca HITACHI de 20 MW (de&)tipo cerrado para
exteriores con rotor cilindrico y sistema de veiibn abierto, llamados HITACHI |
e HITACHI subestaciones con distribucion en medibaja tensién, capacidad de

importacion de energia a través de interconexi@mstdma eléctrico de CADAFE.

El Edificio administrativo objeto de la presenteastigacion, su construccién
data de comienzos de la década de los afios 9t aesstituido de tres (3) niveles,
identificados como 1, 2 y 3. Estos a su vez seantcan divididos en cuatro (4) alas,
identificadas como Noreste (NE), Noroeste (NO),eSt& (SE) y Suroeste (SO),
subdivididas en dos (2) secciones cada una. Lassase@ntre los niveles se realiza a
través de escaleras, ubicadas en los extremosey eentro de cada ala, asi como
entre los niveles 2 y 3 existe una escalera eargt@ del edificio.
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Las alas Noroeste y Suroeste no se encuentrameottd operativas, ya que la
mitad de ellas aun se encuentra en construccidm.bbéios se encuentran ubicados
adjuntos a las escaleras, es decir, en los extrgnensel medio de cada una de las

alas para los niveles 2 y 3.

Visto de tal forma, el edificio tiene forma de uhacomo se muestra en la
siguiente figura:

Figura 6. Vista de planta del Edificio Administrativo, Nivel 3.
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Fuente: Salas O. (2009).

En el nivel 1 (Semi s6tano) méas del 80% es utibizedmo estacionamiento, el
espacio restante es utilizado con pequefios depgsia los materiales de limpieza,
las oficinas para el personal de limpieza, el latmyio clinico, centro de control del

sistema de climatizacion y el area de equipos dedae data y comunicacion.
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En el nivel 2 se encuentra el area de serviciosangdConsulta, emergencia y
laboratorio de pruebas funcionales: Audiometrigjremetria y examen visual), dos

(2) oficinas bancarias, cafetin y un 70% aproximaelate del area total es oficinas.

En el nivel 3 méas del 95% esta integrado por &leasnadas a oficinas y un 5%
a dos (2) salas de reuniones. En este edifici@aé&an actividades vinculadas a la
gerencia general, gerencia de servicios genergi@gncia técnica, de recursos

humanos, administracion y finanzas entre otras.

El edificio por su parte externa (perimetral) tiemestaladas ventanas
panoramicas, de 1.20 m x 1.20 m, de doble capaidi®,ventre cuyas capas se

encuentra una persiana

Este tipo de ventana es basculante verticalmentsueparte central. En la

siguiente figura se puede apreciar la ventana tipo:

Figura 7. Ventana tipo del Edificio Administrativo

|
|

Fuente: Salas O. (2009).
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En la figura 7. Se puede apreciar el tipo ventgna estan instaladas en el
Edificio administrativo asi como también las peramintegradas como control de la
luz solar.

Figura 8. Vista del ala noreste, lado exterior, fatada.

Fuente: Salas O. (2009).
En la figura 8, se puede apreciar que el edifista disefiado de forma tal que las
ventanas estan protegidas con una estructura o¢ipo para evitar la incidencia

directa de los rayos solares.

Figura 9. Vista del ala noreste, lado interno deldificio.

Fuente: Salas O. (2009).
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En la figura 9 se muestran los 3 niveles, el pasié# comunicacion de las alas,
asi como el disefio que permite evitar la incidenlgaos rayos del sol sobre las

ventanas.

En este edificio laboran 700 personas aproximad@mela jornada laboral esta
comprendida desde las 07:00 a.m hasta la 04:00 gom.una hora de receso para el

almuerzo comprendida entre las 12:00 m y la 01:60 p

1.1.Descripcion del Sistema de lluminacion Interno deEdificio Administrativo
El Edificio administrativo tiene un sistema de ilmacion general en las
oficinas, sala de reuniones, pasillos y bafios.

1.1.1.Condiciones técnicas del sistema de iluminaciéon

En la siguiente tabla se muestran tipos de lunarsggun el area donde estan

instaladas:
Tabla 7. Especificaciones técnicas de las luminasa
AREA ESPECIFICACIONES DE LAS LUMINARIAS
Oficinas Luminarias fluorescentes embutida, las cuales posegco basculante con difusopr
Y luminico de plastico poliprismético y ductos cotees de aire acondicionado
Sala (termo tanque) con boca de entrada para mangwialél de 5 pulgadas. Utilizan
de tubos fluorescentes T12 de 40W con arreglo de éstube 40W y 2 balastds
reuniones electromagnéticos que consumen 16W cada uno, lbageun total de 192W.

Pasillos internos| Luminarias fluorescentes embstitds cuales poseen marco basculante con difusor
luminico de plastico poliprismético y ductos cotees de aire acondicionado
(termo tanque) con boca de entrada para mangueialé de 5 pulgadas. Utiliza
tubos fluorescentes T12 de 40W, con arreglo debdstude 40W y 1 balasto

electromagnético que consumen 16W lo que hacetalhd® 96W.
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Continuacion Tabla 7. Especificaciones técnicas das luminarias

Pasillos de Luminaria fluorescente circular superficial. Utdizubo fluorescente circular de
comunicacion | 32W con sécate G10q.

entre las alas

[)

Escaleras Luminaria fluorescente circular supetficicon difusor luminico de plastig

poliprismatico. Utiliza tubo fluorescente circutée 32W con s6cate G10q.

O

Bafos Luminaria fluorescente circular superficiabn difusor luminico de plastic

poliprismatico. Utiliza tubo fluorescente circutée 22W con s6cate G10q.

Fuente: Castillo R. (2009) Recorrido de Inspeccion

En la siguiente tabla se especifican las ldmpagdsagiluminarias de acuerdo al
area donde se encuentran ubicadas:

Tabla 8. Especificaciones de las lamparas de lasiinarias

LUMINARIAS
UBICADAS EN EL ESPECIFICACIONES DE LAS LAMPARAS
AREA

Lampara fluorescente lineal, tipo T12, 48", 40Wardetro 1,5", largq
1,20Mts, 120V, con casquillo G13, luz de dia (6290°a cual tiene
12.000 horas de vida util, 2250 lamenes y IRC =G@neral Electric

Oficinas y pasillos

internos

Pasillos de Lampara fluorescente circular, de 32W, 120V cora&10q, luz de di

[

comunicacion entre las (6500°K), la cual tiene 12.000 horas de vida Utidg 1550 Iumene

172}

alas y escaleras | iniciales. General Electric

Lampara fluorescente circular, de 22W, 120V, cora) G10q, luz de di
Bafios (6500°K), la cual tiene 12.000 horas de vida Utley875 limenes iniciales.

General Electric

D

Fuente: Castillo R. (2009) Recorrido de Inspeccion

Cada area cuenta con su respectivo dispositivo aldotora para el control de

encendido y apagado de las lamparas de las lumsnari
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1.1.2.Condiciones operativas del sistema de iluminacion

Se aprecia en el recorrido de inspeccion del ediidministrativo a diferentes
horas dentro y fuera del horario de trabajo, quéodas las areas que conforman la
edificacion las luminarias siempre permanecen alidas. Asi mismo se pudo
observar que existen algunas luminarias que susalas y/o difusores requieren ser

reemplazados debido al mal estado o falta de foaaiento de los mismos.

1.2.Descripcion del Sistema de Climatizacion del Edifio Administrativo

El edificio administrativo tiene un sistema de d@immacion central, compuesto
por un sistema de agua helada (chiller), con regitade la temperatura del caudal
de agua de entrada y salida a la unidad evaporaalbeanas de disponer de unidades
manejadoras de aire de caudal y temperatura coagtara la distribucion del aire,

unidades deshumificadoras, y una unidad tipo split.

1.2.1.Condiciones Técnicas del Sistema de Climatizacion

Compuesto por 3 unidades Chiller, de los cualesdaosllios tienen mas de 10
afos de uso y uno es de nueva adquisicion, callier ¢ldne un compresor centrifugo
de 320T.R, marca York, modelo YS Rotary Screw ldqGhillers Design Level E
con motores de 283Hp, ubicados en el nivel 1 déicedadministrativo, 3 torres de
enfriamiento de 15Hp c/u, 3 bombas de agua de &DiHpara llevar el agua hacia las

torres de enfriamiento y 3 bombas de agua de 74iHpara la circulacién del agua.

Para el manejo del aire se cuenta con 12 unidadegjadoras de aire (UMA)
las cuales se tienen 8 de 36T.R (nominales) comremtde 15Hp y 4 de 28T.R
(nominales) con motores de 10Hp, cubriendo asisttaka areas del edificio de los
niveles 2 y 3 con la excepcion de algunas areadgeeddas por equipos

independientes como lo son:
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Nivel 1:
e AIT: Unidad tipo deshumidificador
0 2x20T.R.
0 4x5T.R.
o 1x15T.R

e Audiovisuales:
0 1 UMA de 5T.R con motor de 1/3Hp.
» Laboratorio y reproduccion:
0 2XxUMA de 10T.R con motor de 3Hp.
Nivel 2:
e AIT: Unidad tipo split
o 1x15T.R.

La sala de emergencia del area de Servicios Mégmsse un acondicionador de
aire portétil como sistema de respaldo, a fin deimizar la exposicion a riesgo
biolégico.

La distribucion del aire climatizado se realiza puedio de ducteria tipo
rectangular dimensionada segun el espacio a agéondic colocada sobre el techo
raso con salidas en las oficinas a través de cooslwbicados en las luminarias de
igual manera que en los pasillos que a su vez aueoh salidas tipo rejillas
rectangulares sin graduacion del flujo de aire.

1.2.2.Condiciones operativas del sistema de climatizacion

Actualmente solo una unidad chiller de vieja datag de diez afilos de uso) se
encuentra funcionando y se tiene proyectado emréb lazo que trabajen dos de
ellas dejando una de reserva una vez se termioenistruccion del ala faltante del

edificio (estimado para el 2011), dicha unidad seuentra ajustada a 46°C, y se
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realizo una medicion a las 10:20 a.m. aprox y émsuras fueron de 46,8°C en la
salida de agua de la unidad evaporadora y de 53 @4@ntrada de la misma unidad,
teniendo una diferencia de 6°C aproximadamentd&adimidad trabaja en conjunto
con las unidades manejadoras de aire (UMA), conutadades deshumidificadores
de aire y con la unidad tipo splits colocadas enoficinas de AIT; el régimen de
trabajo del sistema de climatizacion es de 24 hodss los dias, incluyendo fines de

semana y dias feriados.

2. Criterio para el analisis
Se consideran los siguientes criterios dados ladiciones actuales del horario

de funcionamiento de los sistemas de iluminacicéhnyatizacion.

e Cantidad de horas/afio: 8640 (360 dia/afio x 24 diada/

» Cantidad de horas/mes: 720 (promedio).

e Cantidad de horas/dia laborables: 9 (Jornada deor8shmas hora de
descanso).

» Cantidad de dias/afio laborables: 264 (22 dias/m@sweses/afo)

» Cantidad de horas/afio laborables: 2376 (264 disfaBdoras/dia)

» Cantidad de horas/mes laborables: 198 (promedio).

* Relacion Caballos de fuerza hora a kilowatio haraleHph = 0,7457 kWh.

* Costo de generacion BsF por MWh: 70,5.

« Cantidad de combustible para generacién de un (WhMs89 normal rhgas.

* Emision de kg de C&por kWh, para combustible gas natural: 0,44.
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3. Calculos tipos segun los criterios anteriores

Consumo eléctrico de los equipos y componentes datema de iluminacion:
Capacidad instalada (kW) x tiempo de uso (horas)
Consumo eléctrico de los equipos refrigerantes dsistema de climatizacion:
Capacidad instalada (T.R) x EER (kW/T.R) x tiempaudo (horas)

Estimacion de Kg de CQ por kWh/afio:
Consumo (kWh/afio) x 0,44 (Kg/kWh)

Estimacién de combustible de gas enhpor kWh/afio:
Consumo (kWh/afio) x 589/1000 {mie gas/ kwWh)

Estimacién del costo de generacién combustible dagjen ni por kWh/afio:
Consumo (kWh/afio) x 70,5/1000 (BsF/kWh)

4. Analisis de las condiciones actuales

El edificio administrativo es alimentado de la S2¢ para las cargar de
iluminacion, tomas de uso general, y tomas de gpedtal; y de la S/E 26 para las
cargas rotoricas y climatizacion. Las celdas gimeaitan a la edificacion no cuentan
con medidores de energia kilovoltiamperimetros $iofi@d/Ah), por lo cual se
determino el consumo de energia eléctrica a trdeésediciones realizadas a cada

equipo y componentes de los sistemas de ilumingcaimatizacion. [9].
En la siguiente tabla se detalla la cantidad denarias colocadas en cada area

estudiada del edificio administrativo, asi como dantidad de lamparas por

luminarias, la cantidad de balastos por luminarilspotencia total por area en kW.
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Tabla 9. Demanda de energia eléctrica del sistema duminacién

S % % % 3 g% é 5 53 g N
£ | E| ggS |E|ggg| SE | »
5 3 s | 2| &8fe (2|28 | g7
Q z z S ° S8 a
Nivel 1 | Estacionamiento 125 2 40 i 16 12,00 6,73
Nivel 1 Escaleras 12 1 32 ] 6,4 0{46 0,26
Nivel 2 Oficinas 273 4 40 2 16 52,42 29,41
Nivel 2 | Comedor - Cafetin 40 4 40 ? 16 7(68 4,31
Nivel 2 | Servicios Médicoq 22 4 40 y 16 4122 2,37
Nivel 2 Pasillos 138 2 40 1 16 13,p5 7,43
Nivel 2 Escaleras 12 1 32 ] 6,4 0{46 0,26
Nivel 2 Bafios 42 1 22 1 4,4 1,11 0,62
Nivel 3 Oficinas 360 4 40 2 16 69,12 38,78
Nivel 3 Pasillos 166 2 40 1 16 15,p4 8,94
Nivel 3 Bafios 42 1 22 1 4,4 1,11 0,62
Nivel 3 Escaleras 12 1 32 ] 6,4 0{46 0,26
Total 178,23 100,00

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla anterior se puede observar que el mpgaentaje de carga en

iluminacién se encuentra en las areas de oficamaendo en total el 68,19% de toda

la carga de iluminacion.

En la siguiente tabla se muestran el consumo dgieneléctrica de las cargas de

iluminacion en horas/dias/mes/afio de acuerdo aieacion y el area donde se

encuentran ubicadas, funcionando al 100% por 2dshalrdia.
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Tabla 10. Consumo de energia eléctrica del sisterda iluminacién. Estado actual.

Consumo de energia eléctrica
kWh |kWh/dia | kWh/mes | kWh/afio
Nivel 1-Estacionamientq 12,00 288,00 8.640,00 103.680,00
Nivel 1-Escaleras 0,46 11,04 331,20 3.974,40
Nivel 2-Oficinas 52,42 1.258,08 37.742,40 452.908,80
Nivel 2-Comedor - Cafetin 7,68 184,32 5.529,60 66.355,2(
Nivel 2-Servicios Médicos 4,22/ 101,28 3.038,40 36.460,80

Ubicacién - Descripcion

Nivel 2-Pasillos 13,25 318,000 9.540,00 114.480,0(
Nivel 2-Escaleras 0,46 11,04 331,20 3.974,4Q
Nivel 2-Bafios 1,11 26,64 799,20 9.590,40Q
Nivel 3-Oficinas 69,12 1.658,88 49.766,40 597.196,8(
Nivel 3-Pasillos 15,94 382,56 11.476,80 137.721,6(
Nivel 3-Bafios 1,11 26,64 799,20 9.590,40
Nivel 3-Escaleras 0,46 11,04 331,20 3.974,4Q
Total 178,23| 4.277,52128.325,60 1.539.907,2(

Fuente: Castillo R. (2009).

Se procedido a determinar la eficiencia energétieacdda tipo de lampara
instalada de dentro del edificio administrativotoese determiné al dividir el flujo
luminoso de la lampara instalada entre su potemmminal, en la siguiente tabla se

muestran los resultados obtenidos:

Tabla 11. Eficiencia energética de las ldmparas itdadas en el edificio administrativo

Tipo de lampara Potencia Ldamenes Eficiencia Tiempo de vida util
P P (W) (Lum) (Lum/W) (horas)
T12 40 2250 56,25 12.000
Tubo fluorescente 32 1550 48,44 12.000
circular
Tubo fluorescente 22 875 39,77 12.000
circular

Fuente: Castillo R. (2009).

A medida que este indice sea mayor, mas eficientla édampara ya que se

requiere de menos energia para obtener la misntigladme lGmenes de la lampara,
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se puede observar en la tabla anterior que lasad@apnstaladas no cumplen con el

valor recomendado de eficiencia, mencionado amtedante en el Capitulo II.

Se determind la demanda de energia eléctrica d@ng de climatizacion,

detallando los equipos que lo componen de acuerda abicacion donde se

encuentran colocados:

Tabla 12. Demanda de energia eléctrica del sisterda climatizacion.

R @ © _
_ c 5 5 5 g
O ko] = = = @]
2 =} o [0 o
38 5 g 2| sz 8 g2 | 2| %
S @ @ e ~ 2 ~ e N o~
> a O 2 g I3 5
o O [ o
o o o
Sistema de
Nivel 1 | climatizacion Chiller 1 - 320 243,20 243,201 43,17
general
Nivel 1 | Bombade |Bombade , - ) 5500 5500 9,76
salida de agug agua
Bomba de agug
Nivel 1 | de las torres dé 2omPadq - - 2204 4400 781
o agua
enfriamiento
Nivel 1 | Laboratorioy |y | 5 3,00 - 224 448 0,80
reproduccién
Nivel 1 AIT Deshum| 2 - 20 1640 32,80 5,82
Nivel 1 AIT Deshum 4 - 5 420 16,80 2,98
Nivel 1 AIT Deshum| 1 - 15 11,45 11,85 210
Nivel 1 | Audio visuales umA | 1 0,33 - 045 025 0,04
Nivel 1 | YMA ”?i"e' 2Yl uma |8 | 1500 - 1119 8952 15,89
Nivel 1 | YMA ”3"’6' 2Yl uma |4 | 1000 ; 7464 2984 530
Nivel 2 | AIT - Split sPUT | 1 - 1,5 208 203 0,36
Area Torrede | +opee | 3| 15,00 i 1110 3357 596
externa enfriamiento
Total 563,34| 100,00

Fuente: Castillo R. (2009).
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En la tabla 12 se puede observar que el mayor p@ajeede la demanda de
electricidad se encuentra en el chiller el cuatdid3,17% del consumo total del

sistema de climatizacion.

Se calcul6 el indice de Eficiencia Energética diigeracion (EER), al dividir la
potencia consumida por hora (kWh) entre las toraalat® refrigeracion nominales, el

resultado se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 13. indice de Eficiencia Energética de Refrigracion

Potencia | Potencia
Ubicacién| Descripcion Tipo | Cantidad| unitaria unitaria (kVI\E”ETRR) (E\I/EVIE ;TR[;
(T.R) (kW) ’ )
Sistema de
Nivel 1 climatizaciéon | Chiller 1 320 243,20 0,76 0.55
general

Nivel 1 AIT Deshum 2 20 16,40 0,82 0.75
Nivel 1 AIT Deshum 4 5 420 084 0.75
Nivel 1 AIT Deshum 1 15 11,85 0,79 0.75
Nivel 2 AIT - Split SPLIT 1 1,5 2,08 1,35 1.00

Fuente: Castillo R. (2009).

El indice de eficiencia energética de refrigeracé@stablece la cantidad de
energia utilizada por toneladas de refrigeracidnigntras menor sea este valor, mas
eficiente es el equipo utilizado para acondicioelanire, en la tabla 13 se puede
observar que el equipo con mayor indice es el splicado en el nivel 2 pero dicho

equipo es el de menor capacidad y de menor consumo.

A continuacion se muestra en la siguiente tableoekumo de energia eléctrica

mes/afio de los sistemas de iluminacién y climaitirac
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Tabla 14. Consumo de energia eléctrica del Edificiddministrativo por cargas de iluminacion y

climatizacion para el caso actual.

Tipo de sistema kWh/mes | kWh/afio %
lluminacién | 128.325,6Q 1.539.907,20 24,03
Climatizacién | 405.604,80 4.867.257,60 75,97

Total 533.930,40 6.407.164,80100,00

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 14, se puede observar la distribuci®nadenergia eléctrica de los
sistemas de iluminacion y climatizacion ubicadoseerdificio administrativo del
CPM.

Gréfico 3. Distribucién del consumo de energia el&éca en el edificio administrativo segun los

sistemas evaluados.

8 80 75,97%
8 60

[J]

©

g 40

g S 24,03%

o >~ 20

S 0

2 1.539.907,20 4.867.164,80
=}

g kWh/Afo

3

|EIIIuminacic’m O Climatizacion

Fuente: Castillo R. (2009).
El consumo de energia referido en la tabla 14, rgem@a quema de combustible,

emisiones de dioxido de carbono (@ tiene un costo de generacion de energia

eléctrica, mostrados en la siguiente tabla:
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Tabla 15. Relacion del consumo de energia eléctriea funcion del combustible, la emision de

CO, y costo de energia para el caso actual.

: Costo de
Consumo (kwWh)| Combustible (m3)| CO, (Kg) generacion (BsE
Mes 533.930,4( 314.485,01 234.929,38 37.642,09
Afio 6.407.164,8( 3.773.820,082.819.152,52 451.705,12

Fuente: Castillo R. (2009).
En la tabla 15 se muestra el consumo de energittiedéy de combustible, las

emisiones de C£y los costos de generacion de dicha energia.

Al dividir el consumo de energia eléctrica del ieibf entre la cantidad de
trabajadores que laboran dentro de dicha instalacé obtiene un consumo per
capita de 9.153,09 kWh/afio, al comparar este vabor el consumo de energia
eléctrica per capita de cada venezolano 4.126 kigh&e observa que en el edificio
administrativo se genera un alto consumo de en&lgiarica, que representa 2,2

veces el consumo de cada venezolano.

5. Causas técnicas y operativas del consumo de egiaractual

Para determinar las causas técnicas y operativaslgu origen al consumo de
energia actual de los sistemas de iluminacion matlzacion, se evalué en cada
sistema la jornada de trabajo donde es requeridéspeonibilidad del servicio y la

tecnologia empleada para su funcionamiento. [5].
5.1.Sistema de iluminacion

Para el sistema de iluminacion se observa quedasas mas importantes que

dan origen al consumo actual son las siguientes:
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1. Ausencia de programas de ahorro energético pog darla empresa.

2. Jornadas de trabajo de los equipos de iluminaai®4dhoras, todos los dias
incluyendo los fines de semana y dias feriados.

3. Utilizacién de balastos electromagnéticos, los esidienen un consumo de
16W en comparacion a los 2W que consumen los balastctronicos.

4. Utilizacion de lamparas T12 las cuales tienen wraahda de 40W cada una
en comparaciéon de las lamparas T8 que tienen umardéa de 32W cada
una, manteniendo los parametros de disefio y mejoreneficiencia de las

mismas.

5.2.Sistema de climatizacion
Entre las mas importantes causas que dan origeonalmo actual del sistema
de climatizacion se observan:

1. Ausencia de programas de ahorro energético poe darla empresa.

2. Jornadas de trabajo de los equipos de climatizat#624 horas manteniendo
el mismo régimen de operacion, todos los dias yecldo los fines de semana
y dias feriados.

3. Ausencia de regimenes de operaciones prefijadahiér segun horario
laboral.

4. Modificaciones de las areas de oficinas sin estpdéwio, incrementando la
cantidad de personas, mobiliarios y equipos eté@xgmpor oficina.

5. Ausencia o mal uso de las puertas que aislan &&s &e oficinas de los
espacios abiertos de uso comun.

6. Ausencia de reguladores de temperaturas y caudatale

7. Ausencia de variadores de velocidad para motobesnpas del sistema.

8. Uso de equipos con tecnologia obsoleta o de vigaisicion (mas de 10
afnos).

9. Balance ineficiente de la distribucion del aire ponas.
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6. Propuestas de alternativas para mejorar los sistnas de iluminaciéon y

climatizacion.

Se considera para realizar las propuestas de atiteas del sistema de

iluminacion el cambio de componentes o partesididma de alumbrado tales como:

el reemplazo de tubos fluorescentes, balastos rtiegséor electronicos y cambios

de luminarias, asi como también ajustes de logptisnde operacion, independizacion

de circuitos de alumbrados.

En el sistema de iluminacién se plantean lasiesges alternativas de mejoras

[6, 8], identificadas con las siglas S.1 y el nuitg@icorrelacional correspondiente:

S.I-1.

S.1-3.

S.1-4.

S.I-5.

S.1-6.

S.I-7.
S.1-8.

102

Realizar por parte de la empresa, campafias deetizeicion al personal
que alli labora sobre la importancia que tiene F@r@ de la energia
eléctrica al apagar las luminarias y otros equigg@das oficinas una vez

termine su jornada laboral.

. Apagar las luminarias y otros equipos de las ddiginna vez concluya la

jornada laboral.

Implementar politicas de ahorro energético dengolal empresa, que
garantice el uso racional de la energia eléctiécdrd del Edificio.

Modificar la distribucion de las oficinas (de sesjble) a fin de colocar las
mesas de trabajo debajo de las luminarias pampasvechar al maximo la
capacidad luminica de las lamparas instaladas.

Independizar circuitos de distribucion en las lusmias del estacionamiento
para realizar encendidos y apagados parciales éesieua jornada laboral.
Independizar las luminarias del sistema de climatén a fin de evitar
problemas de energizacion de las lamparas.

Apagar las luminarias de los bafios una vez finddizd horario laboral.
Cambiar las lamparas fluorescentes T12 de 40Wapapéras fluorescentes

T8 de 32W, sustituyendo ademas los balastos mageéfiara (2) dos
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lamparas de 40W los cuales tienen un consumo dep@6dada uno de
ellos, por balastos electronicos para (2) dos léaagpade 32W que
consumen 2W cada uno.

Se considera para realizar las propuestas de atiteas del sistema de
climatizacion, [6, 8], ajuste de los parametrogderacion de acuerdo a la cantidad
de personas presentes en el edificio durante tagiar laboral, desenergizacion de
equipos del sistema y realizar mantenimiento coyom@iecuencia.

Para el sistema de climatizacion se plantean lgsiesites alternativas de

mejoras, identificadas con las siglas S.C y el migo&orrelacional correspondiente:

S.C-1.Realizar por parte de la empresa, campafnas deetizeicion al personal
qgue labora en las oficinas, sobre la necesidad aetemer las puertas,
ventanas y persianas cerradas, para el mantenardehtonfort respecto a
la temperatura ambiental.

S.C-2.Establecer puntos de ajuste diferentes de la reigulalel caudal de agua
enfriada de acuerdo a la jornada laboral, pararmeegitconsumo excesivo de
energia fuera del horario.

S.C-3.Desenergizar dos de las tres torres de enfriamientocandole a las torres
fuera de servicio medios que las protejan contdetdrioro producido por
las condiciones ambientales. Disponer sélo del lawoioi requerido de
acuerdo a las tareas que se desarrollan en lastaisoficinas a fin de
disminuir la carga térmica por oficina y mejorastmsacion de confort.

S.C-4.Cambiar la unidad operativa actualmente, por lawdva adquisicion de la
misma capacidad.

S.C-5.Aplicar regimenes de mantenimiento con mayor frecizeen los puntos de
salida de aire, unidades de manejo de aire, filsexpentines y los aislantes
de los conductos, para mantener en optimas conéi€ilas capacidades de
salida de flujo de aire climatizado
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S.C-6.Eliminar filtraciones en las uniones de los condsigt mangueras flexibles.
S.C-7.Colocar salidas de aire acondicionado en las @#coon su debido control
de flujo, independiente del sistema de iluminagié&na asi brindar a los

usuarios un mayor confort y mejor aprovechamieetaeturso.

El personal que labora en la gerencia técnica&siacargado de la revision y
supervision de las alternativas antes descritag garposterior aplicacion por parte
del personal que labora en la gerencia de mantenimmdel CPM. Los aportes de las
propuestas precedentes se enmarcan en el plarode ahergético impulsado por el
Ejecutivo Nacional.

7. Criterios de seleccion de las alternativas de foeas de los sistemas de
iluminacion y climatizacion

A efectos del presente estudio y fundamentado enfetjue de conservacion del
medio ambiente, eficiencia y disponibilidad de loscursos energéticos se
establecieron los siguientes criterios para lacsélae de las alternativas de mejoras

de los sistemas de iluminacion y climatizaciondoales son:

» Técnicamente Viable (de posible aplicacion y cdi@ation de su efecto)
« Econdmicamente tangibles
» Bajo impacto en el desarrollo regular de las atéges del personal que

labora dentro de la edificacion.

A fin de valorar técnica y econdmica las alterregtivle mejora, con base a los
criterios precedentes y partiendo de la observagidegistro de la situacion en
estudio, se seleccionaron las siguientes propupHtas

Sistema de iluminacion: S.I-2, S.I-5, S.1-7 y &.1-
Sistema de climatizacion: S.C-3y S.C-4.
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8. Analisis de la factibilidad técnica de las altarativas propuestas

El andlisis de la factibilidad técnica, comprenaeValuacion de las alternativas
en cuanto a:

* Mejora del sistema actual.

» Disponibilidad de tecnologia que satisfaga las sida€les.

Para determinar si las alternativas de mejora ceimngbn los aspectos anteriores
se ha de determinar el consumo de energia eléct@msumo de combustible,
emisiones de COy considerar si los equipos afectados por dicHesnativas
incrementan su vida util, de ser aplicables estemigas, a su vez, se ha de tener en
cuenta que la metodologia y/o tecnologia empleatiafaga las necesidades de
disefilo y operatividad del sistema para cada undaslealternativas de forma
independiente, mostrando los resultados en una tablimen comparandolos con los

parametros actuales del sistema [4].

8.1.Evaluacion del consumo eléctrico para las alternatas de ahorro del sistema

de iluminacion

S.1-2. Apagar las luminarias y otros equipos de las ddiginna vez termine su
jornada laboral.

Descripcion de la actividad
Energizar las luminarias de las oficinas, comedcafetin y servicios médicos 9

horas diarias (7:00 am — 4:00 pm) de lunes a wvgribedas las semanas. Sin

considerar dias feriados que coincidan en diaa derhana. (22 dias al mes).
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Resultados

Tabla 16. Consumo energético, emisiones de ¢@el sistema de iluminacion del edificio
administrativo para la condicion de operatividad atual y el efecto de la alternativa S.I-2 en el

consumo general.

Condicién | kWh/dia| kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3] CO./afo (kg)

Actual 4.277,52 128.325,6( 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
S.1-2 2.275,92 58.669,94 704.039,04 414.678,99 309.777,19
Ahorro (%) | 46,79 54,28

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 16 se puede observar que con la impieTién de la alternativa S.I-
2 se obtiene disminucion del consumo de energiatrel@ en el sistema de
iluminacion en un 46,79% de kWh por dia y de 54,28%kWh por mes/afo; a su
vez se consigue disminuir el consumo de combustibénisiones de COen un
54,28%.

Las evidencias precedentes, hacen factible téceictama aplicabilidad de la
alternativa propuesta S.I-2, al apagar las lumésayi otros equipos de las oficinas
una vez terminada la jornada laboral, hacen saaiifia la reduccion de los
consumos energeéticos y las emisiones de €0mas del 40%, a su vez la vida util de
las lamparas afectadas por la alternativa S.I-h@ementa en 264,3% (pasa de 1,4

afos a 5,1 afios de vida util) logrando asi dismizustos de mantenimiento. [10].

S.1-5. Independizar circuitos de distribucion en las luami@s del estacionamiento

para realizar encendidos y apagados parciales éesleua jornada laboral.
Descripcion de la actividad

Independizar circuitos de distribucién en las lusmias del estacionamiento del

Edificio Administrativo de modo de dejar energizada mitad de las luminarias y
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alternar su funcionamiento, dentro de un horargulee de 5:30 PM hasta las 5:30
AM todos los dias incluyendo los fines de semanasamdo el nivel de iluminacién

natural se encuentren disminuidos.

Resultados
El estacionamiento del edificio administrativo cigeren total con 125
luminarias de 2 lamparas cada una, las cualesstianeflujo luminoso de 2250
[imenes, a su vez cuenta con iluminacion naturgjugalas paredes del mismo estan
disefiadas de la siguiente manera: hacia el extdebredificio por bloques de
ventilacién tal como se puede apreciar en la Fi@urdnacia el interior del edificio
por espacios abiertos sin obstaculos para la lag,FRigura 9., de modo que se

aprovecha la luz solar para esta area de la ediicalurante la jornada laboral.

En el Anexo 3, puede observar una simulacion datlesactual de las luminarias
colocadas en esta area y la aplicacion de la atieende mejora S.I-7 realizada a
través del software DIALUX 4.7 donde se calculoillaminancia media y se

considero los siguientes factores:

» Reflectancias: techo y piso de cemento igual a 2¥&tgdes de ladrillo
igual a 20%.

» Paredes sin acceso a la entrada de luz naturaltfioial.

» Las éareas de jardines internos del edificio quenseientran al airé libre se
tomaron en cuenta para la simulacion por el soéwdgbido a que se
encuentran ubicadas al mismo nivel y separadasppquefios muros
(0.5m de altura x 0.15m de ancho), incidiendo sdiseresultados de la
iluminancia media.

* Plano de trabajo: 0.85m sobre el suelo.
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e Catalogo de luminarias disponibles por el softwdee caracteristicas
similares a la real.

Al ser evaluada la alternativa S.I-7 a través dsifaulacion, se obtuvo que la
iluminancia media (Em) en el plano de trabajo eS@&ix y segun lo establecido en
la Norma Covenin 2249-1993 el nivel de iluminacameptado para esta area es de 54
lux, condicion que es afectada por los factoresqutentes, no obstante la diferencia
de iluminancia resultante no afecta significativateda aplicacion de la alternativa

S.I-7, debido a que es un area de bajo transiticweah y de transeulntes.

Tabla 17. Consumo energético, emisiones de ¢@el sistema de iluminacion del edificio
administrativo para la condicion de operatividad atual y el efecto de la alternativa S.I-5 en el

consumo general.

Condicién [ kWh/dia | kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3) CO./afo (kg)

Actual 4.277,52 128.325,60 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
S.I-5 4.061,52 121.845,60 1.462.147,2( 861.204,70 643.344,74
Ahorro (%) 5,05

Fuente: Castillo R. (2009)

En la tabla 17 se puede obsergae con la implementacion de la alternativa S.I-
5 se obtiene disminucidén el consumo de energiariel#c de combustible y de
emisiones de COen un 5,05%, la vida util de las lamparas afectaplar la
aplicacion de esta alternativa se incrementa efc3@@sa de 1,4 afios a 5,6 afios de

vida atil).

La aplicacion de la alternativa S.I-5 es factibdenicamente, [10], ya que al
mantener apagadas las luminarias del estacionamihtedificio administrativo y
energizarlas parcialmente (la mitad) de maneranatia y regular desde las 5:30 PM

hasta las 5:30 AM o cuando los niveles de ilumibrachatural se encuentren
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disminuidos, de esta manera se consigue la redudeidos consumos energeéticos y

las emisiones de G&n un 5,05%.

S.I-7. Apagar las luminarias de los bafios en horario bor&d y los fines de
semana.

Descripcion de la actividad

Desenergizar las luminarias colocadas en los baélosdificio administrativo al
finalizar la jornada laboral de lunes a viernes eimsiderar dias feriados que

coincidan con dias de la semana (22 dias laborpbtemes)

Resultados

Tabla 18. Consumo energético, emisiones de ¢@el iluminacién del edificio administrativo

para la condicion de operatividad actual y el efectde la alternativa S.I-7 en el consumo general.

Condicién | kWh/dia| kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3] CO/afio (kg)

Actual 4.277,52 128.325,6( 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
S.I-7 4.244,22127.166,76 1.526.001,12 898.814,66 671.440,5(
Ahorro (%) 0,78 0,90

Fuente: Castillo R. (2009)

En la tabla 18 se puede observa, que con la impl@Tién de la alternativa S.I-
7 se obtiene disminucion del consumo de energiatrel@ en el sistema de
iluminacion de 0,78% de kWh por dia y ahorros enogisumo de energia eléctrica,
de combustible y de emisiones de 0 un 0,90% por mes/afio, a su vez la vida util
de las lamparas afectadas por esta alternativaceementa en 264,3% (pasa de 1,4

afos a 5,1 afos de vida util).
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La aplicacion de la alternativa S.I-7 permite aAoun casi el 1% del consumo

total del sistema de iluminacion, debido a la prdide estado de ahorro maximo de

energia eléctrica por parte de las empresas dal@sbnsiderando a esta alternativa

factible técnicamente. [10].

Tabla 19. Resumen de alternativas factibles de apécién inmediata o sin inversion inicial para

el sistema de iluminacion

Condicién| kWh/afio | Consumo (%)| Combustible/afio (m3)| CO,/afio (kg)| Ahorro (%)
Actual |1.539.907,2( 100,00 907.005,34 677.559,18 0,00
S.1-2 704.039,04 45,72 414.678,99 309.777,19 54,28
S.I-5 1.462.147,2( 94,95 861.204,7Q0 643.344,78 5,05
S.1-7 1.526.001,12 99,10 898.814,66 671.440,5( 0,90

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 19 se puede observar que al aplicaltéanativa S.I-2 se consigue

ahorrar mas del 50% de la energia eléctrica siersda la alternativa de mayor

incidencia.

Gréfico 4. Consumo de energia eléctrica de las alt@tivas sin inversién del sistema de

Consumo de energia eléctrica

iluminacién evaluada de forma independiente

100%

94,95%

99,10%

__45,72%—

1.539.907,20 704.039,04 1.462.147,20 1.526.001,12

kWh/Afio

OActual OS.I-2 @OS.1-5 OS.I-7

Fuente: Castillo R. (2009).
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Tabla 20. Consumo propuesto del sistema iluminacidal aplicar las alternativas inmediata o sin

ninguna inversion inicial en forma conjunta

i A A o 0,
Condicién| kWh/afio | Consumo propuesto (% ombustible/afip COy/afio | Ahorro/afio (%
(m3) (kg)
Actual |1.539.907,2 100,00 907.005,34 677.559,1§ 0,00
S.|I-2
S.I-5 612.372,94 39,77 360.687,64269.444,11 60,23
S.|-7

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 20 se puede observar el consumo prupuds los recursos
energéticos al aplicar las alternativas S.I-2, 58.1S.1-7 de manera conjunta,
consiguiendo consumir el 39,77% del consumo actlealeste sistema en las
condiciones actuales, lo que representa un ah@ron@ls del 60% de la energia
eléctrica hecho que evidencia que la aplicaciordidbas alternativas de manera
conjunta es factible técnicamente mejorando laiegftta energética del sistema

eléctrico.

Grafico 5. Consumo de energia eléctrica de las alt@tivas sin inversién del sistema de

iluminacién, evaluadas de forma conjunta

120 100%

80 60,23%
60 39,77%

1.539.907,20 612.372,96 927.486,11
kWh/Afio

Consumo de energia eléctrica
(%)
N
o

OActual OConjunto S.I-2, S.I-5, S.I-7 OAhorro

Fuente: Castillo R. (2009).
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S.1-8. Cambiar las lamparas fluorescentes T12 de 40Wanaparas fluorescentes
T8 de 32W, sustituyendo ademas los balastos mageéfiara (2) dos
lamparas de 40W los cuales tienen un consumo de, J®@W balastos

electronicos para (2) dos lamparas de 32W que cogrs2W. [11].

Descripcion de la actividad
Se propone el reemplazo de las lamparas fluoresxent?2 de 40W de la
especificacion anteriormente descritas (ver tahl@@&@ lamparas fluorescentes T8 de
32W, 487, con socate G13, 6500°K, 2700 lumene)@Dhoras de vida util, IRC=
78 y los balastos magnéticos de dos lamparas gusuceen 16W, por balastos
electronicos de dos lamparas que consumen 2W elurf@sarias ubicadas en las

oficinas, pasillos y en el estacionamiento deliedifadministrativo. [11].

Resultados
Las lamparas T8 tienen una eficiencia energétics84/88 Lum/W las cuales

tienen un redimiendo del 150% mayor que las langpai2.

Bajo esta condicion de reemplazo se analizan ¢asesites alternativas, ademas se

evaluara la alternativa S.I-7:

S.1-8.1.Energizar las luminarias de las oficinas, comedarafetin y servicios
médicos 9 horas diarias (7:00 am — 4:00 pm) dedunviernes, todas las
semanas. Sin considerar dias feriados que coineidalias de la semana.
(22 dias al mes)

S.1-8.2.Independizar circuitos de distribucion en las lwemims del
estacionamiento para realizar encendidos y apagstomles después de
la jornada laboral
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A manera referencial se determiné el consumo degeneléctrica sustituyendo
las lamparas T12 por lamparas T8 y los balastos\étegs por balastos electronicos
ubicados en las oficinas, pasillos y el estacioeatni por un periodo de 24 horas, 30
dias al mes.

Resultados
Tabla 21. Consumo energético, emisiones de CO2 diadtema de iluminacion del edificio
administrativo para la condicién de operatividad atual y el efecto del reemplazo de balastos y

lamparas en el consumo general.

Condicién | kWh/dia | kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3] CO./afo (kg)

Actual 4.277,52 128.325,6( 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
Reemplazo| 2.967,84 89.035,2( 1.068.422,4( 629.300,80 470.105,84
Ahorro (%) 30,62

Fuente: Castillo R. (2009)

En la tabla 21 se puede observar que el reemplaziasdlamparas T12 por
lamparas T8 y los balastos magnéticos por balasxgtronicos de las oficinas,
pasillos y estacionamiento, obtiene disminuciénadeglsumo de energia eléctrica, de

combustible y de emisiones de £&h el sistema de iluminacion de un 30,62%.

Grafico 6. Consumo de energia eléctrica para las odiciones de operacion actual sin inversién y

con inversion del sistema de iluminacion

100%

80 69,38%

40 30,62%

1.539.907,20 1.068.422,40 471.484,80
kWh/Afo

Consumo de energia eléctrica
(%)

|I:|Sin Inversibn O Con Inversion O Ahorro

Fuente: Castillo R. (2009)
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La sustitucion de las ldmparas T12 por lamparay && balastos magnéticos
por balastos electrénicos de las oficinas, pasijtlosstacionamiento, es factible
técnicamente, ya que reduce significativamentectmssumos energéticos (mas de
30%) y las emisiones de G@ si como también aumenta la vida util de las kEnap
afectadas por esta alternativa (de 1,4 afios af®d8 @& vida util) disminuyendo los
costos de mantenimiento y traduciéndose en beogfp@ra la empresa. [11].

S.1-8.1.Energizar las luminarias de las oficinas, comedarafetin y servicios
médicos 9 horas diarias (7:00 am — 4:00 pm) dedunviernes, todas las
semanas. Sin considerar dias feriados que coineidalas de la semana.
(22 dias al mes)

Resultados
Tabla 22. Consumo energético, emisiones de ¢@el sistema de iluminacion del edificio
administrativo para la condicién de operatividad atual y el efecto de la alternativa S.I-8.1 en el

consumo general.

Condicién | kWh/dia| kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3] CO/afio (kg)

Actual 4.277,52 128.325,6( 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
S.1-8.1 1.591,74 41.146,94 493.763,04 290.826,44 217.255,771
Ahorro (%) | 62,79 67,94

Fuente: Castillo R. (2009)

En la tabla 22 se puede observar que con la impiEmién de la alternativa S.I-
8.1 se obtiene disminucion del consumo de enerlfietriea en el sistema de
iluminacion en un 62,79% de kWh por dia y una dmsraion mes/afio del consumo

de energia eléctrica, de combustible y de emisidad3Q de un 67,44%.
La puesta en marcha de la alternativa S.I-8.1 eedignificativamente méas del

60% los consumos energéticos actuales y las emasida CQ@, aumentando la vida

atil de las lamparas en 500% (de 1,4 afios pasé @®s de vida util) disminuyendo
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los costos de mantenimiento, es factible técnicaen@®], ya que representa ahorros

energéticos considerables a su vez de modernizaeidmlogica al sistema de
iluminacion.

S.1-8.2.Independizar circuitos de distribucion en las lwmims del

estacionamiento para realizar encendidos y apagstomles después de
la jornada laboral

Resultados
Tabla 23. Consumo energético, emisiones de ¢@el sistema de iluminacion del edificio
administrativo para la condicién de operatividad atual y el efecto de la alternativa S.I-8.2 en el

consumo general.

Condicién | kWh/dia| kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3] CO./afio (kg)

Actual 4.277,52 128.325,6( 1.539.907,2( 907.005,34 677.559,14
S.1-8.2 2.819,34 84.580,2( 1.014.962,4( 597.812,86 446.583,44
Ahorro (%) 34,09

Fuente: Castillo R. (2009)

En la tabla 23 obtiene disminucion del consumo dergia eléctrica, de
combustible y de emisiones de £€h el sistema de iluminacion de un 34,09%, a su

vez la vida util de las lamparas afectadas aumemt64,3% (de 1,4 afios pasa a 9,3
afos de vida util).

Esta alternativa presenta ahorro energético sgguivio al reducir en mas del
30% el consumo eléctrico, presentando disponilailida suministro eléctrico para
realizar otras tareas durante la jornada labonal,ceanto a la probabilidad de
aplicacion de la alternativa S.I-8.2 es factiblentéamente, [10], por que no solo

reduce los consumos energeéticos, si no que esadalidurante la jornada laboral
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pudiendo disponer de esta energia para alimentas cargas donde se presenten

deficiencias.
Tabla 24. Resumen de alternativas factibles del s&na de iluminacién de aplicacién a mediano

plazo o con inversion

Condicién| kwh/afio CO”S(‘;Q;O/ aN9Y combustible/afio (m3)| CO/afio (kg) Aho(f;;)’ano
Actual |1.539.907,20 100,00 907.005,34 677.559,1¢ 0,00
S.-7 |[1.054.516,32 68,48 621.110,14 463.987,2( 31,52
S18.1 | 493.763,04 32,06 290.826,44 217.255,77 67,94
s.-8.2 |1.014.962,40 65,01 507.812,8§ 446.583,4¢ 34,09

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 24 se puede observar que al aplicaltéanativa S.I-8.1 se obtiene
ahorros de mas del 60% del consumo actual de isgteng, mas del doble del valor

de que se obtiene al aplicar las otras dos alteasat

Gréfico 7. Consumo de energia eléctrica de las altetivas con inversion del sistema de

iluminacion, evaluadas en forma independiente

120 100%

100
80 __68,48% 65,91%———
60 —

20 32,06%

20 —

(%)

1.539.907,20 1.054.516,3 493.763.04 1.014.962,40
kWh/Afio

Consumo de energia eléctrica

OActual OS.I-7 @OS.1-8.1 OS.1-8.2

Fuente: Castillo R. (2009).
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Tabla 25. Consumo de energia eléctrica propuesto aplicar las alternativas del sistema

iluminacién a mediano plazo o con inversion

Condicién| kWh/afio | Consumo propuesto (% Combustible/afio] CO-/afio Ahorro (%)
(m3) (kg)
Actual ]1.539.907,2¢ 100,00 907.005,34 677.559,19 0,00
S.1-7
S.1-8.1 426.396,9¢ 27,69 251.147,83187.614,64 72,31
S.1-8.2

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 25 se puede observar el consumo prpuds los recursos
energéticos al aplicar las alternativas S.I-7,89l|- S.I-8.2 de manera conjunta,
consiguiendo consumir el 27,69% del consumo aaleakste sistema, hecho que
evidencia que la aplicacion de dichas alternatdasmanera conjunta es factible
técnicamente y presenta un alto indice eficienoeaggética.

Gréfico 8. Consumo de energia eléctrica para alteativas del sistema de iluminacién con

inversion evaluadas en forma conjunta

120 T00%

80 72,31%

S 40 27,69% |

1.539.907,20 426.396,96 1.113.510,24
kWh/Afio

Consumo de energia eléctrica

OActual OConjunto S.I-7, S.1-8.1, S.I1-8.2 @O Ahorro
Fuente: Castillo R. (2009).
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8.2.Evaluacion del consumo eléctrico para las alternatas de ahorro del sistema

de climatizacioén

S.C-3.Desenergizar dos de las tres torres de enfriamiemdiocandole a las
torres fuera de servicio medios que las protejantraoel deterioro

producido por las condiciones ambientales.

Descripcion de la actividad
Se propone dejar en servicio solo una torre ddagnignto con su respectiva
bomba de alimentacion, con el fin de reducir elscomo, esto es debido a que solo es
necesario la operacion de una torre de enfriamipata cubrir la capacidad del

sistema de climatizacion.

Resultados
Tabla 26. Consumo energético y emisiones de ¢@e las torres de enfriamiento del edificio
administrativo para la condicion de operatividad atual y el efecto de la aplicacion de la

alternativa S.C-3 en el consumo general.

Condicién | kwh/dia | kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3) CO,/afio (kg)

Actual 13.520,14 405.604,80 4.867.257,6 2.866.814,74 2.141.593,34
S.C-3 12.455,04 373.651,20 4.483.814,4 2.640.966,69 1.972.878,33
Ahorro (%) 7,88

Fuente: Castillo R. (2009)
En la tabla 26 se puede observa que con la aplicatg la alternativa S.C-3 se

obtiene disminucion del consumo de energia elégtde combustible y de emisiones

de CQ por el sistema de climatizacion de un 7,88%.
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Esta alternativa presenta ahorro energético de%w,88 consumo eléctrico,
presentando disponibilidad de suministro eléctpar realizar otras tareas durante la
jornada laboral, en cuanto a la probabilidad décagibn de la alternativa S.C-3 es
factible técnicamente, [10], por que no solo redieseconsumos energéticos, si no
gue es aplicada durante la jornada laboral pudiefisizoner de esta energia para
alimentar otras cargas donde se presenten defiagnmermitiendo a su vez tener
equipos de respaldo para cubrir cualquier incorargai

S.C-4.Cambiar la unidad operativa actualmente, por lawdva adquisicion de la
misma capacidad.

Descripcion de la actividad
Se propone reemplazar la unidad que actualmergecseentra en servicio la cual
tiene mas de diez afos de servicio con una desefie energética de 0,76 KWh/T.R
por una unidad nueva de la misma capacidad coreficiancia energética de 0,55
kKWh/T.R

Resultados

Tabla 27. Consumo energético y emisiones de ¢@el sistema de climatizacion del edificio
administrativo para la condicién de operatividad atual y el efecto de la aplicacion de la

alternativa S.C-4 en el consumo general.

Condicién | kwh/dia | kWh/mes | kWh/afio | Combustible/afio (m3) CO./afio (kg)

Actual 13.520,14 405.604,80 4.867.257,6 2.866.814,74 2.141.593,34
S.C4 11.907,34 357.220,80 4.286.649,6 2.524.836,63 1.886.125,87
Ahorro (%) 11,93

Fuente: Castillo R. (2009)
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En la tabla 27 se puede observa que con la aplicat@ la alternativa S.C-4 se
obtiene disminucién del consumo de energia eléctde combustible y de emisiones
de CQ por el sistema de climatizacion de un 11,93%. plecacion de la alternativa
S.C-4 es técnicamente factible ya que represewntaashenergéticos mas del 10% del
consumo eléctrico del sistema de climatizacion,aictigndo directamente sobre los
equipos de mayor consumo de energia del menciaisigona.

Tabla 28. Resumen de alternativas factibles del s&sna de climatizacion

Condicién| kWh/afio | Consumo/afio (%)| Combustible/afio (m3)| CO./afio (kg) Aho(r;;)/ano
Actual |4.867.257,60 100,00 2.866.814,74 2.141.593,34 0,00
S.C-3 4.483.814,44) 92,12 2.640.966,69 1.972.878,33 7,88
S.C4 4.286.649,64) 88,07 2.524.836,63 1.886.125,87 11,93

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 28 se puede observar que al aplicattéanativa S.C-4 se obtiene
ahorros de un poco mas del 10% del consumo actuasié sistema, sin embargo la
alternativa S.C-3 también representa ahorros ceraites de casi el 10% por lo tanto

ambas alternativas presentan ahorros considerddlesergia eléctrica.

Gréfico 9. Consumo de energia eléctrica para lastafnativas del sistema de climatizacion

evaluadas de forma independiente

105
100

95 92,12%
90 | 88,07%

100%

85 —
80

Consumo de energia
eléctrica (%)

4.867.257,60 4.483.814,40 4.286.649,60
kWh/Afio

OActual O0S.C-3 0OS.C-4
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Fuente: Castillo R. (2009).

Tabla 29. Consumo de energia eléctrica propuesto aplicar las alternativas del sistema

climatizacién en forma conjunta

s ~ Consumo propuesto | Combustible/afio] CO./afio Ahorro
Condicion| kWh/afo (%) (m3) (kg) (%)
Actual [4.867.257,60 100,00 2.866.814,742.141.593,34 0,00
o 3.903.206,4+ 8019  2208.988541717.4108] 1981

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 29 se puede observar que al aplicaaltamativas S.C-3, S.C-4 de
manera conjunta se consume el 80,19% del consutnal ate este sistema, hecho
gue evidencia que la aplicacion de dichas altarastile manera conjunta es factible

técnicamente.

Gréfico 10. Consumo de energia eléctrica de las ethativas del sistema de climatizacion

evaluadas en forma conjunta

120 TO0%

80,19%

19,81%

4.867.257,60 3.903.206,40 964.051,20
kWh/Afo

Consumo de energia eléctrica
(%)
N
o

OActual OConjunto S.C-3, S.C-4 @O Ahorro
Fuente: Castillo R. (2009).
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9. Andlisis de la factibilidad econémica de las @&tnativas evaluadas
técnicamente

Para realizar la factibilidad econémica se tomaraaperiodo de estudio 5 afios
a una tasa de interés constante del 10% anualideoasdo que los precios de los
equipos y componentes del sistema se mantienentducalo el periodo.

Se empleard la siguiente ecuacion para determmeo®os lo que representa el

ahorro energético debido a la aplicacion de cadaderias alternativas

Ahorro anual:

kWHh Afo(Estadaactual)

Ahorrd BsF/Afp= N .
kWHh Afo(Alternatia evaluad

a}( BsF/kwh  (5)

9.1.Evaluaciébn econOmica para las alternativas factibke técnicamente del
sistema de iluminacion

Para realizar la factibilidad economica de lasradtivas de este sistema se
utilizaran las siguientes ecuaciones, ademas éeuacion de ahorro anual referida

anteriormente:
Costos operacionales por reemplazo de lamparas:

Para determinar los costos operacionales debideeaiplazo de lamparas se ha
de determinar la cantidad de reemplazos requedd@te el periodo de estudio y la

inversion requerida, luego actualizar dicha inv@ergpara finalmente determinar una

serie uniforme de este valor.
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Numero de reemplazos de lamparas, requeridos @uehperiodo de estudio:

n(afnosXx Tiempo deuso(horas/afp
Vida Util ddaslamparaghoras)

N°RPP= (6)

Donde:
* N°RPP: Numero de reemplazos requeridos en el mededstudio
(numero entero, aproximado al inmediato inferior).

* n: Periodo de estudio (afos).

Actualizar una inversion:

P=S@+i)™" (7)
Donde:
» P:Valor presente de la inversion
* S:Valor futuro de la inversion
* i: Tasa de interés anual.

* n: NUmero de periodos donde ocurre S en afos. (Ndemero)
i(i+1"
R=P ——— ( n) (8)
i+1D" -1

* R: Serie uniforme de la inversion

Serie uniforme;:

Donde:
* P: Valor presente de la inversion

e |: Tasa de interés anual.

* n: NUumero de periodos del proyecto en afos. (NUewtero)
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Dentro de los calculos de los costos operacionalesse incluye la mano de
obra, debido a que la misma es proporcionada orges propios de la empresa, y

por lo tanto no incide en el incremento de esteaub

Se hace recomendable tener presente la equivakamicéalas tasas de interés y el

calculo de los flujos monetarios.

Para obtener una equivalencia entre la tasa deésémnual y una tasa de interés

subperiédica (mensual, diaria, etc.) se utilizsigmiente ecuacion:

o =9l+i, -1 (9)
Donde:
* in Tasa de interés subperiodica
* m: Cantidad subperiodos contenidos en un afio.
* iy Tasade interés anual.

Los flujos monetarios son calculados mediantéglaiente ecuacion:

Ft=-I1, (BsF)+ Ahorrq,,(BsF/afng - COR,,(Bsf/ Afig) (9)

Donde:
* F: Flujo monetario en un periodo t.
* 1o (BsF): Inversion Inicial en el periodo O.
e Ahorra (BsF/aio): Ahorro anual en BsF en un periodga, t
* COR (BsF/afio): Costos operacionales en BsF en undeetjd0.
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9.1.1.Evaluacion econémica de las condiciones actuales | dsistema de

iluminacion:

Consumo del sistema de iluminacién:
1.539.907,20 KWh/Afo

Costo debido al consumo de energia eléctrica:
1.539.907,20 kWh/Afo x 70,5BsF/MWh x 1IMWh/1000k\WIi08.563.46 BsF/Afo

Numero de reemplazos de lamparas requeridos durant periodo de estudio:

5(afnosk 8.640(horas/aﬁ)): 3
12.00Q(horas)

Costos operacionales por reemplazo de lamparas:

N°RPP=

Para estimar los costos operacionales por reempl@zdamparas se hace
necesario el uso de la escala de tiempo en pertidaes. En el siguiente gréafico se
muestra la escala de tiempo con la ubicacion temhpl# los costos operacionales
(COP).

Grafico 11. Ubicacion temporal de los costos opermmnales en la escala de tiempo

COF COF COF

| | l | l| | l |

| | soc | 100( | 150c | ,
0 36¢ 72¢ 108 144¢ 180C  Dias
0 1 2 3 4 5 Anos

Fuente: Castillo R. (2009).
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Se ha de determinar la tasa de interés diaria alguite a la tasa de interés anual:

i =391+ 01-1=0,000265

Luego se determinan los costos operacionales dagiguiente ecuacion:

(1+0,000265) " + 5
= inversion| (L+ 0,000265)** + {M}

copP )
(1+ 00002655 |1 ODT

actual

En la siguiente tabla se muestran la inversionréutequerida para cubrir el

reemplazo de las lamparas y los costos operac®rgdeerados por la referida

inversion:
Tabla 30. Costos operacionales del sistema de ilumaicion para la condicion actual
o o Costo por ., Costos
Ubicacién| Descripcion Ium!\r|1arias IémNparas lamparas InE/BeSr's;)o n operaciopales
(BsF) (BsF/AfR0)
Nivel 1 | Estacionamientp 125 2 26 6.500,00 3.969,81
Nivel 1 Escaleras 12 1 18,14 217)68 132,95
Nivel 2 Oficinas 273 4 26 28.392,00 17.340,13
Nivel 2 | Comedor-—| 4, 4 26 416000  2.540,68
Cafetin
Nivel2 | ~ Servicios 22 4 26 228800  1.397,37
Médicos

Nivel 2 Pasillos 138 2 26 7.176,00 4.382,67
Nivel 2 Escaleras 12 1 18,14 217|68 132,95
Nivel 2 Bafios 42 1 14,27 599,84 366,04
Nivel 3 Oficinas 360 4 26 37.440,00 22.866,1Q
Nivel 3 Pasillos 166 2 26 8.632,00 5.271,91
Nivel 3 Bafios 42 1 14,27 599,84 366,04
Nivel 3 Escaleras 12 1 18,14 217|68 132,95
Total 96.439,72 58.899,60

Fuente: Castillo R. (2009).
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En la tabla anterior se puede observar que losogoseperacionales mas
significativos, son los costos asociados al reemaptke las lamparas colocadas en las
oficinas, con un monto de 44.144,28 BsF/Afo inchadge las areas de servicios

médicos y el comedor.

9.1.2.Evaluacién econdmica de las alternativas del sistende iluminacion sin

inversion inicial:

Ahorro anual debido a la disminucion del consunéxteico de las alternativas

del sistema de iluminacién sin inversion inicialpsesenta en la tabla a continuacion:

Tabla 31. Ahorro anual debido a la disminucion detonsumo de energia eléctrica por la

aplicacion de las alternativas sin inversion inicien el sistema de iluminacion

Condicion de operaciéon | Consumo (kWh/afio)Ahorro (BsF/Afio) | Ahorro (%)
S.1-2 704.039,04 58.928,71 54,28
S.I-5 1.462.147,20 5.482,08 5,05
S.I-7 1.526.001,12 980,38 0,90

Conjunto S.I-2, S.I-5, S.I-[7 612.372,96 65.391,16 60,23

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 31 se observa que la alternativa qupeesenta mayor ahorro
economico debido a la disminucién del consumo dega eléctrica es la alternativa
S.I-2 con un 54,28%; a su vez se observa que laaafn en conjunto de las

alternativas sin inversion inicial presenta un ahae 60,23%
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Grafico 12. Ahorro anual para las alternativas dekistema de iluminacion sin inversion inicial
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Fuente: Castillo R. (2009).

Los costos operacionales para las alternativassidegma de iluminacion sin

inversion inicial se presentan la siguiente tabla:

Tabla 32. Costos operacionales debido al reemplade lamparas por la aplicacion de las

alternativas sin inversion inicial en el sistema dduminacion

Condicién de operacion Costos operzjlcionales Costos operacionalesAhorro
(BsF/afo) (%) (%)

S.I-2 12.287,43 20,86 79,14

S.I-5 56.431,71 95,81 4,19

S.I-7 58.167,52 98,76 1,24

S.I-CZ:,Ogj.lI{gt,OS.IJ 11.555,35 19,62 80,38

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 32 se observa que la alternativa qpeesenta mayor ahorro
econémico debido a la reduccion de los costos operales es la alternativa S.I-2
con 79,14%; a su vez se observa que la aplicaci@orjunto de las alternativas sin

inversion inicial presenta una disminucion de lostas operacionales de 80,38%
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Grafico 13. Costos operacionales para las alternatas del sistema de iluminacién sin inversién

inicial
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Fuente: Castillo R. (2009).

9.1.3.Evaluacién econdmica de las alternativas del sistende iluminaciéon con

inversion inicial:

Se ha de determinar la inversion inicial debidceaimplazo de lamparas T12 por
lamparas T8 y balastos magnéticos por balastotr@démos, en la siguiente tabla se
muestran las cantidades correspondientes al nithedéonparas T12 a reemplazar, el
costo por lampara T8 a instalar, el nimero de tmdamagnéticos a reemplazar, el
costo de las nuevas unidades electronicas y lasiveinicial:

Tabla 33. Reemplazo de equipos del sistema de ilumacion con inversion inicial

o 14 Costo de las o Costo de los L
N° lamparas a . N° balastos a Inversion
lamparas nuevas balastos nuevos| . . .
reemplazar (BsF) reemplazar (BsF) inicial (BsF)
3638 8,00 1819 106,94 223.627,86

Fuente: Castillo R. (2009).
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Tabla 34. Adquisicion de equipos para el control d& iluminacién para las alternativas del

sistema de iluminacién con inversién inicial

Articulo Cantidad | Precio unitario | Total | Alternativa
requerida (BsF) (BsF)| a la cual afecta
Sensor de Presencia 12 98 1.176 S.I-7
Programador de uso horario (timer) 7 132 924 S.1-8.2

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla anterior se muestran los costos ddisp®sitivos para el control de la
iluminacion a colocar en los bafios (sensores dsepoia) y en el area de

estacionamiento (programador de uso horario).

Ahorro anual debido a la disminucion del consunéxteico de las alternativas

del sistema de iluminacién con inversion inicial:

Tabla 35. Ahorro anual debido a la disminucion detonsumo de energia eléctrica por la

aplicacién de las alternativas con inversion inicieen el sistema de iluminacion

Condicion de operacién Consumo (kWh/afio)Ahorro(BsF/Afio) | Ahorro (%)
S.I-7 1.054.516,32 34.220,06 32,52
S.1-8.1 493.763,04 73.753,16 67,94
S.1-8.2 1.014.962,4D 37.008,61 34,09
Conjunto S.I-7, S.1-8.1, S.1-8]2 426.396,96 78.502,47 72,31

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 35 se observa que la alternativa qupeesenta mayor ahorro
economico debido a la disminucién del consumo dergéa eléctrica [7], es la
alternativa S.1-8.1 con un 67,94%; a su vez serghsgue la aplicacion en conjunto

de las alternativas con inversion inicial presemahorro de 72,31%.
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Grafico 14. Ahorro anual para las alternativas dekistema de iluminacién con inversién inicial

80 67.94% 72,31%
g —
o 40 32,52% [ 34,09%____ -
S
< 20 I

0

34.222.06 73.753.16 37.008.61 78.502.47

BsF/Ano

|I:IS.I—7 OS.1-8.1 @S.I1-8.2 OAlternativas en Conjunto

Fuente: Castillo R. (2009).
Costos operacionales para las alternativas detnsistde iluminacion con

inversion inicial:

Tabla 36. Costos operacionales debido al reemplade lamparas por la aplicacion de las

alternativas con inversion inicial en el sistema dduminacion

Condicién de operacién Costos opergcionale 5Costos operacionalesAhorro
(BsF/afio) (%) (%)

S.I-7 44.623,75 75,76 24,24

S.1-8.1 9.634,81 16,36 83,64

S.1-8.2 44.253,09 75,13 24,87

Conjunto S.I-7, S.I-8.1, S.1-8]2 9.330,27 15,84 84,16

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 36 se observa que la alternativa qupeesenta mayor ahorro
econémico debido a la reduccién de los costos ojmerales es la alternativa S.1-8.1
con un 83,64%, a su vez se observa que la aplitaciconjunto de las alternativas

con inversion inicial presenta una reduccion déosogperacionales de 84,16%.[12].
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Grafico 15. Costos operacionales para las alternats del sistema de iluminacién con inversiéon

inicial
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Fuente: Castillo R. (2009).

En la siguiente tabla se muestran los flujos moestasegun la alternativa de

inversion.

Tabla 37. Flujo monetario de las alternativas de iversion del sistema de iluminacion

. Alternativa de inversién
Periodo

(afios) S.I-7 S.1-8.1 S.1-8.2 | Conjunto
(BsF) (BsF) (BsF) (BsF)

224.803,86 223.627,86 224.551,86 225.727,86

10.403,69 64.118,34 7.244,48 69.172,2Q
10.403,69 64.118,34 7.244,48 69.172,2Q
10.403,69 64.118,35 7.244,48 69.172,20Q
10.403,69 64.118,35 7.244,48 69.172,20Q
5 10.403,69 64.118,35 7.244,48 69.172,20Q
Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 37 se observa que la aplicacion indadidle las alternativas S.I-7 y

AWIN|FL|O

S.1-8.2 generan flujos monetarios negativos (valare color rojo), por lo tanto son

alternativas de inversion no rentables si se apld&manera individual, a su vez se
observa que al aplicar las alternativas en conjsatoonsiguen los flujos monetarios
de mayor valor de 69.172.20 BsF/Afo.
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Tabla 38. Valor actual neto, tasa interna de retorn, beneficio — costo y periodo de retorno de las

alternativas con inversion inicial del sistema dduminacién

Condicion | 'mVersion Costos Ahorrode |y | TR PRI
Evaluada Inicial operacionales energia (BsF) (%) B/C (afios)
(BsF) (BsF/Afio) (BsF/Afio)
S.1-7 224.803,84 44.623,79 34.220,06 264.242,03 -10,3293 -
S.1-8.1 223.627,86 9.634,81 73.753,16 19.431,13 13,3461] 1,0747 4
S.1-8.2 224.551,86 44.253,09 37.008,61 252.014,14 -10,3576 -
Conjunto 225.727,86 9.330,27 78.502,47 36.489,20 16,1447 1,1398 4

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 38 se observa que la aplicacién enuatmjde las alternativas de
inversion del sistema de iluminacién, presentananggnancia y por lo tanto mayor

rentabilidad, con un periodo de recuperacion deversion inicial de 4 afios. [12].

9.2.Evaluaciébn econOmica para las alternativas factibke técnicamente del

sistema de climatizacion

Para realizar la factibilidad economica de lasradttvas de este sistema se
utilizara la ecuacion de ahorro anual referida roni@ente, los costos operacionales
por mantenimiento, reparacion y/o reemplazo depeguy componentes del sistema
no son del dominio publico, y por lo tanto no esd@ponibles para la realizacion de

este documento.

9.2.1.Evaluacion econémica de las condiciones actuales | dsistema de

climatizacion

Consumo del sistema de climatizacion:

4.867.257,60 kWh/Afo
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Costo debido al consumo de energia eléctrica:
4.867.257,60 kWh/Afo x 70,5BsF/MWh x 1MWh/1000kW343.141,66 BsF/Afo

9.2.2.Evaluacién econémica de las alternativas sin invarm inicial del sistema
de climatizacion
Ahorro anual debido a la disminucion del consunéxteico de las alternativas

del sistema de climatizacion:

Tabla 39. Ahorro anual debido a la disminucion detonsumo de energia eléctrica por la

aplicacién de las alternativas en el sistema de relatizacion

Condicién de operacién Consumo (kWh/afio)| Ahorro(BsF/Afio) | Ahorro (%)
S.C-3 4.483.814.4( 27.032,75 7,88
S.C4 4.286.649,6( 40.932,86 11,93
Conjunto S.C-3, S.C-4 3.903.206 40 67.965,61 19,81

Fuente: Castillo R. (2009).

En la tabla 39 se observa que ambas alternatipassentan ahorros econémicos
similares obteniendo un méaximo con al alternativaC-& con el 12%

aproximadamente.

Grafico 16. Ahorro anual para las alternativas dekistema de climatizacién
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Fuente: Castillo R. (2009).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

» Se realiz6 un analisis de las condiciones actuddels equipos y componentes
instalados de los sistemas de iluminacion y clinaaibn, en donde se determino
el consumo de energia eléctrica, emisiones dg, Cahsumo de combustible y
costos de generacion de energia. Dando como r@sujtee el consumo de energia
eléctrica del sistema de iluminacion es de 24,03® ge climatizacion es de
75,97%.

» Se determinaron las causas que dan origen a laficcores de operacion de
ambos sistemas. Entre las mas relevantes se erauehirnadas de trabajo de los
equipos durante 24 horas, todos los dias incluydosidines de semana y dias
feriados. Utilizacion de balastos electromagnétitdtdizacion de lamparas T12.
Ausencia de programas de ahorro energético poe parta empresa. Ausencia de
reguladores de temperaturas y caudal de aire. Egmdipos de climatizacion en
obsolescencia. (méas de 10 afios).

* Se plantearon alternativas de mejoras de los sastege iluminacion y
climatizacion, identificAndolas segun el sistema @s siglas S.I y el numérico
correlacional correspondiente para el sistemaumiacion y S.C y el numérico

correlacional correspondiente para el sistemaidetkzacion.

* Se realiz6 el andlisis de factibilidad técnica enbas sistemas, dando como
resultados los siguientes:
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» Sistema de lluminacién: Las alternativas de mayor incendia por obtener
menor consumo de los recursos energéticos y memsiomes de C@son las

siguientes:

S.1-2: alternativa sin inversiéon con la cual seiei®# un consumo de los

recursos energéticos de 45,22% del consumo totdtdesistema.

S.1-8.1: alternativa de inversion con la que seeolet un consumo de los

recursos energéticos de 32,06% del consumo totdtdesistema.

» Sistema de Climatizacion:Las alternativas evaluadas presentan consumos
similares, mostrando que la aplicacion de manemauota, genera un
consumo de los recursos energéticos de 80,19%aotslumo total de este

sistema.

* Se realiz6 el analisis de factibilidad econdmicaastbos sistemas, dando como

resultados los siguientes:

» Sistema de lluminacién: Se determiné que actualmente el sistema de
iluminacion presenta un costo por consumo de emedgttrica de 108.563.46
BsF/Afo y de 58.899,60 BsF/Afo por costos operatidebido al reemplazo
de lamparas que terminan su vida util, se encoqie la aplicacion de la
alternativa S.I-2 genera el mayor ahorro en cuantostos por consumo de
electricidad (54,28%) y por gastos operativos @) para las alternativas
sin inversion inicial de manera individual y aphda las alternativas en
conjunto se obtiene un ahorro de 60,23% por constenelectricidad y de
80,38% por costos operativos; de igual manera sereb que la aplicacion de

la alternativa de inversion S.I-8.1 genera el malurrro en cuanto a costos
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por consumo de electricidad (67,94%) y por gasfosaiivos (83,64%) de
manera individual presentando rentabilidad econajrat obtener ganancias
al final del periodo del proyecto (5 afios) a ursatde interés del 10% anual
un monto en caja de 19.431,13 BsBn un periodo de recuperacion de la
inversion inicial de 4 afios, a su vez se determimal aplicar las alternativas
de inversion de manera conjunta se obtiene ahgrooscostos debido al
consumo de energia eléctrica de 72,31% y por gagtesativos de 84,16%,
presentando mayor rentabilidad econdmica, al obtgaeancias al final del
periodo del proyecto (5 afios) a una tasa de inte€$0% anual un monto en
caja de 36.489,20 BsF, con periodo de recupera®@da inversion inicial de

4 afios.

» Sistema de Climatizacion:Para realizar la factibilidad econdémica de las
alternativas de este sistema se utilizo la ecuad®ahorro anual. Los costos
operacionales por mantenimiento, reparacion y/onpé&zo de equipos y
componentes del sistema no son del dominio pulitcesultado del calculo
del consumo del sistema es de 4.867.257,60 kWh/Eifi€Costo debido al

consumo de energia eléctrica es de 343.141,66 BeF/A
2. RECOMENDACIONES
Se recomienda el desarrollo de estudios orientadioentificar la importancia
del ahorro de la energia eléctrica y la participacte las personas sobre la
preservacion de las condiciones medioambientales.
Promover campafias de ahorro energético por mediwatierial audio visual con

el fin de motivar a las personas en el uso racidedbs recursos energeéticos.

137



CAPITULO V () FACLTRO

'f%mﬁfnim

Establecer normas y formatos que permitan el dakarrdel proceso

metodoldgico de los trabajos de investigacion pheaea de pregrado.

Realizar estudios que permitan conocer las pditieaahorro energeético.

Dar a conocer las normas técnicas, dispositivaguypes que permiten disminuir
el consumo de energia y aumentar la vida util deefuipos y componentes de los
sistemas de iluminacion.

Realizar en las edificaciones estudio de los nevele luminosidad a fin de
determinar iluminacion excesiva para la realizacid& trabajo, identificando
oportunidades para hacer eficientes los sistemdsrdmacion.

Disefiar metodologias de auditoria energética piifaciones.

Realizar estudios que evidencien los desarrollosotégicos aplicables en las

edificaciones para mejorar la eficiencia energétie los sistemas de iluminacion y

climatizacion
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