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SINTESIS

El presente trabajo esta relacionado con el estudio energético del sistema de
climatizacion del Hotel Venetur Alba Caracas. El objetivo es mejorar la eficiencia
en la explotacion de estos sistemas para reducir el consumo energético y el

impacto ambiental asociado.

Se abordaron dos proyectos: El primero encaminado a incrementar la
temperatura del agua helada del sistema de climatizacion en determinadas
condiciones climaticas. El segundo aspecto esta relacionado con la seleccion de
un motor mas eficiente para sustituir motores actuales en los sistemas de
bombeo de agua helada y de condensacion. En ambos casos el propésito es
disminuir el consumo de energia y se desarrollaron en el sistema de
climatizacién tipo todo-agua a presion constante del Hotel Venetur Alba

Caracas.

El ahorro potencial calculado para las medidas propuestas para el hotel
considerado asciende a 112 584 kWh anuales lo que equivale a dejar de emitir a
la atmosfera un total de 22 394 kilogramos de CO,. La inversion propuesta en el
caso de la sustitucion de motores se recupera en tres afios y para el caso de
incrementar la temperatura de agua helada, los ahorros ascienden a 105 120
kWh. La metodologia empleada puede ser generalizada a otras edificaciones

con sistemas de climatizacion centralizado del tipo todo-agua.
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INTRODUCCION

Antecedentes

El Hotel Venetur Alba Caracas pertenecid, en concesion, a la Compaiiia
Hotelera Hilton. La concesion fue retirada durante el afio 2007 por el Gobierno
Bolivariano de Venezuela. En la instalacion, con su largo periodo de explotacion,
se evidencia un moderado deterioro de sus instalaciones energéticas que lo

hacen un ineficiente consumidor de energia eléctrica.

La demanda de electricidad en Venezuela se ha incrementado en los ultimos
tres afios (2009 - 2011) a razén de 7% anual (1), provocado por un excesivo
consumo en el &rea industrial, comercial y residencial; estando inmerso en ello la
responsabilidad social del sector hotelero y en especial, el Hotel Venetur Alba

Caracas.

La declaratoria del estado de emergencia eléctrica, en el decreto 7228 (2), obligd
a revertir esta situacion con acciones conjuntas entre el estado y los diferentes
tipos de usuarios, e impulsé los estudios acerca de la reduccién del consumo de

electricidad y la eficiencia energética en general.

Actualmente en Venezuela no se utilizan metdédicamente las herramientas y
técnicas de Uso Eficiente de la Energia (UEE) en los hoteles de corte turistico.
Sin embargo, desde el afio 2009, a través de los acuerdos de cooperacion entre
los paises hermanos Cuba y Venezuela, se han realizado inspecciones para
determinar el uso eficiente de la energia, en tres hoteles ubicados en el estado
Nueva Esparta (isla de Margarita), identificAndose importantes potenciales de

ahorro.

Entre las acciones fundamentales para hacer un uso racional y eficiente de la
energia, en un sistema de climatizacion, se recomienda implantar un plan de
mantenimiento sistematico y proponer mejoras de los diferentes elementos que
lo conforman. (3) (4). Se centra la atencion del trabajo de investigacion en este

altimo aspecto.



Teniendo en cuenta estas condiciones y con el propoésito mayor de avanzar en el
crecimiento del actual gobierno, se genera la necesidad de analizar
sistematicamente el uso racional y eficiente de la energia eléctrica en

instalaciones como el Hotel Venetur Alba Caracas, en Caracas Distrito Capital.
Justificacion del estudio

El estudio se argumenta debido al alto consumo de electricidad que presenta el
hotel, segun la prestadora del servicio eléctrico, Corporacion Eléctrica Nacional,
S.A. (CORPOELEC), quien lo clasifica como alto consumidor. Ademas, este
consumo que se ha reducido muy poco desde la fecha del diagnostico
energético realizado durante el afio 2009, hasta la presente fecha, mayo 2012,
no se encuentra en concordancia con las resoluciones y decretos vigentes en
Venezuela a partir de noviembre de 2009 (5) (2) (6).

En trabajos anteriores sobre esta tematica varios autores (7) (8) coinciden en
plantear que los sistemas de climatizacion son altos consumidores de energia
eléctrica y en particular la unidad de enfriamiento de agua o chiller. Es por ello
gue al aplicar medidas que conlleven a mejorar el rendimiento del sistema de
climatizaciébn se constituyen en herramientas aplicables que conduzca al
cumplimiento de las metas establecidas en las resoluciones emanadas por el

Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE) (6).
Problema cientifico

El hotel Venetur Alba Caracas no cuenta con un estudio energético de su
sistema de climatizacién centralizada que permita identificar potenciales de
ahorro y elaborar proyectos de mejoras para disminuir sus consumos

energeticos.
Objetivo general

Proponer proyectos de mejoras del desempefio energético del sistema de

climatizacion del Hotel Venetur Alba Caracas.



Objetivos especificos

e Establecer el estado del conocimiento sobre los sistemas de climatizacién
en la hoteleria nacional e internacional.

e Realizar la caracterizacion energética del sistema de climatizacién del
hotel.

e Proponer alternativas de mejoras de la eficiencia energética a partir de las
oportunidades de ahorro de mayores potencialidades.

e Evaluar técnica y econdmicamente las diferentes propuestas que

pudieran ser seleccionadas.
Hipodtesis
La realizacién de propuestas de mejoras en el sistema de climatizacion, debe

contribuir a reducir los consumos energéticos eléctricos e incrementar la

eficiencia y la calidad del servicio.
Disefio Metodologico de la Investigacion

Se trabaja con un método experimental no disefiado y con la utilizacion de las
técnicas estadisticas para el procesamiento de datos de acuerdo a las
caracteristicas de la investigacion planteada, de modo determinativo, utilizando
durante la investigacion instrumentos de medidas de temperatura Testo 174H
con precision certificada de calidad DIN EN ISO 9001:2000 y un analizador de
red eléctrica trifasico, con precision de conformidad con las normas
internacionales: NF EN601010-1:2001, NF EN 61236-1, CEl 1000-4-2, CEI
1000-4-3 y otras CEI 1000-4-5, CEIl 1000-4-6, CEIl 1000-4-11.

Las mediciones se realizaron dando cumplimiento a la Resolucién N° 315 (9),
mediante la cual se dictan las Normas de Calidad del Servicio de Distribucién de

Electricidad de Venezuela.



Elevado e ineficiente
consumo de energia
eléctrica en el sistema de
climatizacion Hotel Venetur
Alba Caracas

Verificar diferentes subsistemas

Identificar oportunidades de ahorro

Proponery evaluar proyectos de
mejoras de la eficiencia energética
apartir de las oportunidades de
mayores potencialidades

Figura 1. Diagrama de flujo del disefio metodologico

Beneficios esperados

Implementados los proyectos de mejora propuestos y evaluados, deben lograrse

reducciones importantes del consumo energético eléctrico del hotel.
Limites del alcance de la investigacién

La investigacion esta restringida a las posibilidades técnicas y de informacién
disponibles en el hotel. La ausencia de informacion estadistica sobre datos
histéricos de funcionamiento de los diferentes equipos que conforman el sistema
de climatizacioén y su disponibilidad técnica y operativa, limitan el alcance de esta

investigacion.
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CAPITULO |. ESTADO DEL ARTE

1.1. Situacién Energética Mundial, histéricay proyeccién

Hasta el afio 2020 se debe implementar, sobre todo en el sector de energia, un
cambio de tendencia, dado que la produccion de energia por combustién de
petréleo, carbén y gas natural representd en 2005 casi el 45% de la "huella
ecoldgica" mundial, segun World Wide Fund for Nature (WWF) (10).

A través de la promocion de energias renovables, mas eficiencia energética en
la industria, en los edificios y el transporte; asi como la reduccién importante de
sustancias toxicas de los combustibles fosiles, se prevé como una posibilidad
para 2050 cubrir la demanda mundial de energia y reducir a la vez las emisiones
de dioxido de carbono (CO;) en un 60% a 80%, afirma WWF. El 65 % del
aumento en la demanda energética, se les adjudica a los paises en desarrollo,
donde el crecimiento demogréfico y econdmico por muy pequefio siempre sera
mayor que en los paises en desarrollo. En la figura 1.1 se muestra la distribucién

de la demanda de energia por regiones.

Distribucion de la demanda de energia por regién

40% 1

20%

0% -

1971 2003 2030

W QECD Econ. en transicion B Paises en desarrollo
Fuente: Agencia Internacional de Energia

El 65% de este aumento en la demanda energética esperada la
realizaran los paises en desarrollo, donde el crecimiento
economico y de la poblacion es mayor

Figura 1.1 Distribucion de la Demanda de Energia por Region
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La Agencia Internacional de Energia considera que el 83% de la energia que se
consumira en el mundo desde la fecha al 2030, sera de petréleo, carbon y gas

mostrado en la figura 1.2.

Demanda de energia

18 000
16 000
14 000
12 000
2 10000 -
= 8 000
6 000
4 000
2000

0 . T -
1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030

uclear
Hidro

Figura 1.2 . Demanda de energia en el mundo con estimaciones hasta el 2030

1.2. Sobreexplotacion del planeta

Los grandes responsables de esta situacion serian el alto consumo de recursos,
la deforestacion, el cambio climatico, la polucibn medioambiental y la
sobrepesca. "Mas de tres cuartos de la humanidad vive en paises que son
deudores ecoldgicos. Esto quiere decir, que el consumo supera la biocapacidad
de estos paises”, advirtio James P. Leape, director de WWF International (11).
La mayor "huella" la tienen Estados Unidos y China.

La "huella ecoldgica" es una medida compleja del tamafio de la utilizacion de
ecosistemas y especies. Las Cuentas de Huellas de una nacibn miden el uso y
la capacidad ecoldgica de los recursos nacionales durante el paso del tiempo.
De acuerdo con aproximadamente 5 400 puntos de referencias por pais por afio,

las cuentas calculan la huella de 152 naciones a partir de 1961 al presente.


http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/ecological_footprint_atlas_2008/

Estas cuentas proporcionan los datos medulares que son necesarios para todo

el andlisis ecologico de la huella mundial.

La institucionalizacién de la huella Ecolégica a nivel nacional requiere que las
oficinas de estadistica, los consejeros politicos, la academia, los industriales y
empresarios confien en la metodologia y en los datos, que son la base de la
huella y que abarcan 150 cuentas de Huellas Nacionales. Aunque estas cuentas
proporcionan el indicador agregado méas completo de la huella humana actual
sobre el ecosistema disponible, las cuentas de muchas naciones solo esta en

fase de desarrollo.

El actual modelo energético, basado fundamentalmente en la produccion de
energia a partir de combustibles fosiles, es insostenible en el tiempo por la
injusta distribucion del acceso a los servicios energéticos por parte de la
poblacién; por su dependencia directa de recursos perecederos y limitados; los
impactos negativos y dafios irreversibles al medio ambiente, generando

consecuencias futuras indeterminadas.

1.3. Matriz energética mundial

La estructura de consumo por fuentes energéticas es una de las claves para
analizar los retos a los que se enfrenta la humanidad en el futuro. Esta
estructura, en la que el petréleo y el resto de combustibles fésiles tienen un peso
significativo, queda reflejada en la matriz energética de consumo mundial de
energia primaria, mostrada en la figura N° 1.3 (10). Segun la Agencia
Internacional de la Energia (AIE).

A escala mundial, los hidrocarburos aportan mas de la mitad de la energia
primaria consumida. En particular, el 33% del consumo energético primario

global proviene del petrdleo, siendo asi la fuente energética mas utilizada.

Durante los préximos afios no se esperan grandes cambios. Segun la AIE, en su

escenario base del World Energy Outlook de 2011, el petréleo registrara una



http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/basics_introduction/
http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/methodology/
http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/ecological_footprint_atlas_2008/
http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/ecological_footprint_atlas_2008/
http://www.footprintnetwork.org/en/index.php/GFN/page/ecological_footprint_atlas_2008/

contraccion de 5 puntos porcentuales en la matriz energética de 2035 respecto a
2009. Por su parte, el gas natural alcanzara una participacion del 23% sobre una
demanda energética total estimada en 16 961 millones de toneladas

equivalentes de petréleo (10) (12).

Matriz Energética Mundial

Ano 2009, 12 132 Afo 2035, 16 961
Millones de TEP Millones de TEP

35% 7 33K 30% -
30% 25% 11

25%

W Petrdlea 20% 1 u Petrdlea
20% -
M Carbdn Credmiento anual 1,3% 15% - H Carbén
15% - —
M Gas Natural 10% B Gas Natural
10% 1 1 3 Biomasa Biomasa
s% R uiE marr 5% 1
E 1% Nuclear B Nuclear
o% AP @ Hidraelectrica o% £ Otras Renavables

Otras Renovables B Hidroeléctrica

Nuclear
Petréleo
Carbén

Hidroelectrica [im

Petrdleo
Carbdn
OtrosRenovables &

Gas Natural

Blomasa

Gas Natural
Otras Renovables fpuum

Hidroeléctrica

Figura. 1.3 Matriz energética mundial, AEI

Parece no promisor la existencia en el planeta tierra a este ritmo de produccion.
Esta conjetura de investigacion durante el siglo XXI debe hacerse
cientificamente (13). Si se asume responsablemente el concepto de desarrollo
sostenible, esta conjetura es inevitable, no es posible de ninguna manera
evitarla. Si no se disefian un modelo equilibrado para vivir dentro de los medios

de nuestro planeta tierra, la sostenibilidad seguird siendo evasiva.

El sostenido crecimiento del costo de la energia, el agotamiento de los recursos
naturales y el deterioro ambiental, han presionado al hombre en su aspecto
econdmico y en el comportamiento social. Igualmente los problemas energéticos

se vinculan a la escasez y el encarecimiento de los alimentos.
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Toda actividad humana agrede en mayor o menor medida el medio ambiente. La
climatizacion de espacios y en particular la climatizacion de grandes hoteles
representan un &rea fundamental, en este proceso se utilizan diferentes

tecnologias existentes en el mundo (14).

Las vias fundamentales para transformar el esquema energético actual y
avanzar hacia el desarrollo sostenible, se enfocan en la introduccion de fuentes
renovables de energia y el incremento de la eficiencia energética en todos los
sectores. La eficiencia energética se convierte en una herramienta rentable en la
lucha por alcanzar un futuro energético sostenible y un medio ambiente mas
saludable. Las mejoras en la eficiencia energética pueden conducir a la
reduccién de la necesidad de inversion en infraestructura energética, los gastos
de combustibles, aumentar la competitividad y mejorar el bienestar de los
consumidores (15) (16).

1.4. Venezuelay el uso racional y eficiente de la energia

Venezuela por su parte, ha realizado iniciativas y actividades en funcién de
lograr la concienciacion y un cambio cultural energético, en virtud de darle un
uso eficiente y racional a la energia eléctrica. Desde el afio 2002 hasta la
actualidad y sobre todo desde el afio 2006, con el comienzo de la Misién
Revolucién Energética y los proyectos ejecutados bajo el Convenio de
Cooperacién Cuba-Venezuela, el Estado viene ejecutando una serie de acciones
encaminadas al uso racional y eficiente de la energia. Sin embargo, todas estas
acciones fueron actividades aisladas, ejecutadas por varios ministerios y
organismos del estado, dificultando asi una Unica politica energética que

permitiera una importante reduccién del consumo de energia eléctrica.

En los Ultimos dos afios la demanda de electricidad en Venezuela se ha
incrementado a razon de 7 % interanual, provocado por un excesivo consumo en
el area industrial, comercial y residencial y esta cifra sigue aumentando,

teniendo como consecuencia un déficit energético inminente.
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Por ello, a finales de 2009 y mediados del 2011, el Estado Venezolano
implement6 una serie de medidas en el campo del sector eléctrico, comenzando
con el decreto 6.992 de octubre de 2009 y continuando con las resoluciones 73,
74, 75, 76, 77 y 80 publicadas en la Gaceta Oficial nimero 39.694 y 39.759 de
junio y septiembre del 2011, respectivamente. Con esto se establece un marco
juridico que exige a los sectores publicos, privados y residenciales, la reduccion

del consumo de energia y la utilizacién adecuada de la energia eléctrica.

Estas regulaciones establecen la obligatoriedad para las instituciones (tanto del
Estado como los entes privados) de conformar, dentro de su estructura de
gestion, un grupo que vele por el uso racional y eficiente de la energia; entre

ellos se incluyen los sistemas hoteleros de corte turistico (17) (18).

1.5. Sistemas de Climatizacion, antecedentes

El hombre desde épocas remotas en busca de confort y una temperatura
agradable en los lugares donde vivia utilizé varias técnicas aprovechando las

diferencias de temperaturas diurnas y nocturnas.

El acondicionamiento de los ambientes se empieza a evidenciar, desde el siglo
XIX (afio 1842) cuando el cientifico Lord Kelvin, en busca de un mejor y mas
sano ambiente, crea el principio del aire acondicionado basandose en la
absorcion de calor de un gas refrigerante. Para ello se utilizan los tres principios
siguientes. 1.- El calor se transmite de la temperatura mas alta a la mas baja, 2.-.
El cambio de estado del liquido a gas absorbe calor y 3.- La presion y la
temperatura se encuentran directamente relacionadas en el cambio de fase (19).

A principios del siglo XX (1902) Willis Haviland Carrier (ingeniero Industrial
norteamericano) fija las bases fundamentales para la refrigeracion moderna,
desarrollando el concepto de refrigeracion de verano (19). Posteriormente en
1921, patent6 la maquina de refrigeracion centrifuga, convirtiéendose en el primer
método de acondicionar el aire en grandes espacios, pudiendo controlarse el

medio ambiente y hacerse mas agradable para la vida y su desarrollo.
12



1.6. Situacion actual en los sistemas de climatizacion en la

hoteleria.

Las necesidades de confort humanas se definen en la actualidad a partir de las
condiciones de calidad total del ambiente, concepto que engloba factores
ergonomicos como: ambiente térmico, calidad del aire interior, ambiente acustico

y ambiente luminoso (16).

Los sistemas de climatizacion se encargan de controlar las variables que definen
el ambiente térmico: humedad relativa, temperatura seca y velocidad del aire
fundamentalmente asi como la calidad del aire interior (renovacion del aire,

contenido de CO,, etc.).

Los sistemas de climatizacion y ventilacion juegan un papel importante en el
consumo de energia de los edificios comerciales, residenciales, industriales, etc.
Dentro de estos sistemas la mayor demanda de energia esta concentrada en la

climatizaciéon de espacios y la refrigeracion (20) (21) (22).

En cualquier caso las instalaciones de climatizacion constituyen hoy dia uno de

los equipamientos mas importantes de un edificio, por varios motivos:

e En el aspecto de la inversion por el elevado importe econdmico de la misma,
gue puede constituir entre un 10 y un 20% del importe del edificio en

instalaciones centralizadas en edificios de nueva construccion.

e En el aspecto de la explotacion por el importe de su consumo energético que
probablemente constituya el mas importante de los gastos en energia, mayor
gue el gasto energético en iluminacién y otros consumos eléctricos del
edificio.

e En el aspecto de mantenimiento y conservacion por la dedicacion que
exigen, el coste de sus componentes y las necesidades de personal

especializado en estas labores.
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e En el aspecto funcional por la elevada incidencia que, en la actividad del
edificio y de sus usuarios, supone la falta de este servicio en un momento
dado (23).

Los sistemas de climatizacion centralizada, son utilizados en grandes
instalaciones, pues resulta mas factible centralizar la produccion y distribucion
de frio a los recintos a climatizar, que ubicar unidades independientes en cada

uno de ellos.

Uno de los sistemas de climatizacién centralizada mas utilizados en las grandes
edificaciones (por ejemplo en el sector salud y hotelero) son los llamados “todo-

agua’.

Su principio de funcionamiento se basa en bombear agua helada hacia los
locales que se desea climatizar, donde a través de unidades terminales
(generalmente del tipo fan-coil), se logra el intercambio de calor entre la carga
térmica de los locales y el agua fria, disminuyendo la temperatura del aire dentro
de la habitacién. Luego el agua retorna a las unidades enfriadoras para disminuir

su temperatura de nuevo y reiniciar el ciclo.

La evoluciéon de los costes energéticos, ha hecho que en los hoteles modernos
se consideren los aspectos de disefio desde la Optica energética y que este
enfoque, de ahorro energético sea compatible con otros factores del disefio
como pueden ser los estéticos o el confort.

La primera opcion para un buen rendimiento térmico del hotel consiste en tomar
las medidas necesarias para reducir las pérdidas de calor en invierno y las
ganancias de calor en verano, para disminuir, de este modo, la demanda de
energia necesaria para el acondicionamiento térmico del edificio. Estas péerdidas
de calor van a depender en primer lugar de las caracteristicas constructivas del

edificio.
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Una vez construida la edificacion e instalado el equipamiento se requiere
desarrollar procedimientos y herramientas de control operacional, de acuerdo a

las posibilidades especificas que brinden los sistemas existentes.
Dentro de las medidas de control operacional destacan las siguientes:

1. Estrategias de operacion y de ocupacion de la instalacion en funcion de la

carga térmica de los locales climatizados y de los circuitos a que pertenecen.

2. Ajuste de la temperatura del agua helada en dependencia de la carga de
refrigeracion estimada para cada dia.

Esta ultima medida constituye practica habitual en las instalaciones hoteleras.
Se estima que por cada grado Celsius (°C) que se aumente la temperatura del
agua helada, se incrementa la eficiencia del chiller de hasta un 4%.
Frecuentemente en la operacion de estas plantas se mantiene la temperatura
del agua helada en un valor fijo, lo que resulta ineficiente para la mayoria de las
aplicaciones, donde la carga se comporta por debajo del valor maximo la mayor

parte del tiempo.

Al respecto existen numerosos reportes y publicaciones cientificas que se

refieren a continuacion:

El Instituto de Refrigeracibn Americano (ARI), establece valores de temperatura
del agua helada de suministro y retorno para “chillers” de 6,7 °C y 12 °C
respectivamente para las condiciones de disefio de Norteamérica. Sin embargo,
este rango se puede ajustar variando la temperatura de suministro del agua
helada en dependencia de la carga térmica de la edificacién y las condiciones

climaticas imperantes, sin afectar las condiciones de confort (16).

La comparfia CARRIER considera el ajuste de la temperatura del agua helada
como una estrategia de limitada aplicacion, y refiere que aunque se pueden
obtener ahorros significativos de energia en sistemas de flujo constante, hay que

prestar atencion al mantenimiento de las condiciones de confort y el efecto
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adverso que la misma tiene sobre el tiempo de trabajo del sistema para vencer

una carga de enfriamiento dada, sin dar una solucion para ello.

Por su parte el sistema Electra™ contempla (24) realizar el ajuste de la
temperatura del agua helada en correspondencia con la variacion de la
temperatura ambiente, sin pretender optimizar el consumo de energia del

sistema.

En el Manual Sociedad Americana de Ingenieros en Calefaccion Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE) (25), se recomienda un método empirico para
establecer la temperatura del agua helada, el cual en esencia, consiste en
monitorear la posicién de las valvulas que controlan el flujo de agua en las
manejadoras de aire criticas e ir aumentando la temperatura del agua helada
hasta que estas valvulas alcancen la posicion de completamente abiertas. Este
método garantiza que no se afecte el confort, pero no asegura que el consumo
de energia sea minimo, ya que considera solo el efecto de la temperatura del
agua helada sobre la potencia consumida por el compresor, sin considerar el

incremento del tiempo de operacién del sistema.

Wulfinghoff, en su Manual de Eficiencia Energética (26), recomienda mantener la
temperatura del agua helada tan alta como sea posible, como un método simple
y de bajo o ningun costo para obtener significativos ahorros de energia. Este
autor sefiala como Unica limitacion para ello, la satisfaccion de la carga térmica.
Establece, ademas, que el ajuste de la temperatura de trabajo del evaporador,
gue determina la temperatura del agua helada en el caso de los sistemas de
climatizaciéon de este tipo, depende de la carga de enfriamiento, de las
condiciones climéticas, del disefio del “chiller’, y de la eficiencia de los equipos
involucrados en el sistema de enfriamiento. Sefiala que el reto fundamental lo
constituye determinar la temperatura maxima del agua helada para todo el rango

de carga térmica, la cual se podria ajustar manual o automaticamente.

Montelier refiere (16), la determinacion de esa temperatura a partir de la

optimizacién del consumo energético, considerando variables como las
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condiciones climaticas y la ocupacion de la instalacion. Destaca la utilizacion de

técnicas de inteligencia artificial para el procedimiento de optimizacion.

Otras técnicas de reduccion del consumo energético utilizadas en estas
instalaciones son el cambio a flujo variable de la operacién de las bombas del
circuito primario de agua helada y el empleo de diferentes configuraciones de

interconexion para el caso de maquinas multiples.

Alvarez Guerra y otros (27) realizaron un estudio integral de un hotel en Cuba
gue incluyd la valoracién de 3 proyectos de mejora basados en estas técnicas de
reduccion del consumo energético de chillers. Refieren ahorros significativos
mediante la aplicacién de estrategias de operacion y ocupacion de la instalacion
y el ajuste de la temperatura del agua helada en dependencia de la carga de
refrigeracién estimada para cada dia, mientras que el cambio a caudal variable
de los sistemas de bombeo de los distintos circuitos que componen el sistema

de climatizacion resulta econémicamente desfavorable.

Otros estudios consultados se refieren al esquema de interconexién de las
enfriadoras en instalaciones con maquinas mdultiples, los que se resumen a

continuacion:

McQuay (28) presenta un resumen de las principales estrategias de operacion e
interconexion utilizadas en los sistemas de climatizacion centralizados por agua
helada. Se destacan los rangos de valores de algunos parametros de operacion
principales asi como de disefio de algunos de los componentes del sistema. A pesar
de que esta literatura proporciona las principales ventajas para cada alternativa, no
recomienda cual de ellas es la mas idénea para satisfacer una capacidad
determinada, como tampoco desarrolla un procedimiento para la seleccion mas

adecuada de la estrategia de interconexion a utilizar.

En uno de los articulos de divulgaciéon de la Corporacion TRANE (29) se describen
en detalle las estrategias de interconexion de enfriadoras en serie y en paralelo, asi
como las distintas alternativas fisicas estructurales mas utilizadas en este tipo de

sistemas y sus parametros de operacién para cada configuracion. No se especifica
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cual es la interconexion mas recomendable; sin embargo, sugieren el uso de
sistemas multiples de diferentes capacidades como una de las alternativas
operacionales mas factible a la hora de implementar estrategias de operacion para

el ahorro de energia.

También en el Manual ASHRAE 2009 (25) se exponen los criterios para la seleccion
del equipamiento de sistemas de climatizacion centralizados, asi como los
principales parametros de trabajo por componentes (compresor, evaporador,
condensador). Sin embargo, no se aborda el sistema desde el punto de vista global
encaminado a la busqueda de estrategias fisico estructural que garanticen minimo

consumo de potencia para la aplicacion que se requiera.

Alfaro Cabrera (30) en su trabajo de diploma describe un procedimiento soportado
en ambiente MATLAB para la seleccion de enfriadoras de agua en base al minimo
consumo para vencer una carga determinada, evaluandose dos alternativas de
interconexion serie y paralelo. Utilizando el procedimiento propuesto, realiza un
estudio con el objetivo de comprobar si la interconexion de las enfriadoras que
operan en un hotel, garantiza el minimo consumo de potencia para la carga térmica
a vencer definida por disefio. Propone y evalla una nueva estrategia fisico-
estructural que permite reducir los consumos energéticos en un 2,24 %. Como
limitacion puede sefalarse que solo se refiere a enfriadoras de determinada marca

comercial, pero su valor metodolégico es innegable.

Rayal Roy Young (31) también refiere un estudio comparativo de
configuraciones de interconexion en sistemas de climatizacién centralizada.
Mediante técnicas de simulacion se analizan configuraciones de conexion de las
enfriadoras en serie y paralelo, cubriendo asi la mayoria de los sistemas
existentes. El modelo obtenido permite el célculo de los principales indices que
evaltan el funcionamiento y eficiencia energética de estos sistemas y a partir de
ello, identificar las ventajas y desventajas de cada configuracion de acuerdo con

la situacion operativa correspondiente.
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Conclusiones parciales

e Las vias fundamentales para transformar el esquema energético actual y
avanzar hacia el desarrollo sostenible, se enfocan en la introduccion de
fuentes renovables de energia y el incremento de la eficiencia energética
en todos los sectores.

e La eficiencia energética se convierte en una herramienta rentable en la
lucha por alcanzar un futuro energético sostenible y un medio ambiente
més saludable. Las mejoras en la eficiencia energética pueden conducir a
la reduccién de la necesidad de inversion en infraestructura energética,
los gastos de combustibles, aumentar la competitividad y mejorar el
bienestar de los consumidores.

e En Venezuela se vienen ejecutando una serie de acciones encaminadas
al uso racional y eficiente de la energia, que comprenden diferentes
programas y acciones coordinadas por entes como el MPPEE vy
CORPOELEC. Entre ellas se encuentra la primera fase de supervision a
los usuarios con consumos mayores a 25 kVA, la tercera etapa de la
camparia de sustitucion de bombillos incandescente por ahorradores y la
implementacion del uso racional de la energia en los programas de
educacion.

e Los sistemas de climatizacion y ventilacion juegan un papel importante en
el consumo de energia de los edificios comerciales como los hoteles.
Dentro de estos sistemas la mayor demanda de energia esta concentrada
en los sistemas de climatizacion centralizada tipo agua helada.

e Para la reduccion del consumo energético en instalaciones de
climatizacion centralizada se refieren como principales estrategias
operacionales: la operacion y ocupacion de la instalacion en funcion de la
carga térmica de los locales climatizados y de los circuitos a que
pertenecen, el ajuste de la temperatura del agua helada en dependencia
de la carga de refrigeracion estimada para cada dia y el cambio a flujo
variable de los sistemas de bombeo.
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CAPITULO Il CARACTERIZACION ENERGETICA DEL HOTEL
VENETUR ALBA CARACAS
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CAPITULO Il CARACTERIZACION ENERGETICA DEL HOTEL
VENETUR ALBA CARACAS

2.1. Descripcion del hotel

El conjunto hotelero del anterior "Caracas Hilton" y actual “Venetur Alba
Caracas” se encuentra ubicado de la ciudad de Caracas Distrito Capital de la
Republica Bolivariana de Venezuela (figura 2.1), ostenta la categoria de cinco
estrellas; estd conforma por una agrupacion de edificaciones donde se destacan
especialmente dos (2) edificios, las cuales corresponden a los cuerpos de
habitaciones denominados: Torre Norte, con 26 pisos, 450 habitacionesy
30 053,66 m?y Torre Sur, con 15 pisos, 330 habitaciones y 25 856,25 m?.
Ambas se localizan sobre un cuerpo Unico de planta baja, que conecta todo el
complejo y donde se ubican la mayoria de los servicios conexos del hotel (lobby,
recepcion, galeria de comercios, restaurantes, cafeterias, salon de banquetes y
reuniones, etc.).

En los sétanos uno (1) y dos (2) de la Torre Norte, se ubican los
estacionamientos con una capacidad de 460 puestos. Adicionalmente en el
sétano uno (1), se encuentra la mayoria de los servicios complementarios y
generales. En el s6tano dos (2), se sitan también las areas destinadas a
mantenimiento, talleres, salas de maquinas y depdsitos. Todo el conjunto
hotelero tiene un &area estimada de construccion de 81 517,43 m?, de ellos

Figura 2.1. Vista panoramica del hotel Venetur Alba Caracas
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2.2. Caracterizaciéon de los sistemas energéticos del hotel.

La caracterizacion de los sistemas consumidores de energia del Hotel Venetur
Alba Caracas se realiz6 a partir de un diagndstico energético por las
instituciones “La Electricidad de Caracas” (EDC) actualmente Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC), la “Fundacién para el Desarrollo del Servicio

Eléctrico” (FUNDELEC) y con la colaboracién de personal del hotel.

El estudio abarco la realizacibn de un censo de cargas eléctricas (anexo 1),
estudio termogréfico y mediciones de parametros eléctricos, tales como:
potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, corriente, voltaje y

armonicos de diferentes 6rdenes.

Durante el recorrido general se ubicO la sala de lavanderia que cuenta con
equipos trabajando con energia eléctrica y otros con energia térmica (vapor),
dos generadores de energia eléctrica para usar en caso que falte el servicio
eléctrico de la red nacional y dos generadores de vapor de 149 kW (200 HP), de
los cuales uno es de reserva. Estos generadores de vapor surten la demanda de
vapor a la tintoreria, cocinas, y calentadores de agua utilizados para preparar el

agua que se sirve en las areas de servicio y habitaciones

El sistema eléctrico esta conformado por dos subestaciones en dos salas de
méaquinas ubicadas en los so6tanos, la nimero uno ubicada en la Torre Sur y la
namero dos en la Torre Norte. También se encuentran instaladas, en los
sétanos, las salas de unidades manejadoras de aire (UMA) para los salones,

habitaciones y locales comerciales.

Con la intencion de determinar los elementos con posibles potencialidades de
ahorro energético, se realizd un censo de carga (anexo 1). La figura 2.2 presenta
el diagrama de Pareto que muestra la distribucién general de las distintas cargas
eléctricas del hotel; apreciandose el mayor consumo en el sistema de
acondicionamiento de aire o sistema de climatizacion. Esta distribucion
evidencia la necesidad de realizar un estudio detallado de las cargas en el

sistema de climatizacion.
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2.2.1. Sistema de climatizacion

El hotel Venetur Alba Caracas cuenta con un sistema de climatizacion
centralizado, conformado por: una enfriadora de agua (chiller), sistemas de
distribucién de agua helada (cinco bombas de agua helada, cinco bombas de
agua de condensacion), 44 unidades manejadoras de aire (UMA), 800 fancoils y

cuatro torres de enfriamiento.

Distribucion General de las Cargas Eléctricas
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Figura 2.2. Distribucién General de las Cargas Eléctricas

Todo el conjunto es responsable de climatizar 450 habitaciones en la Torre
Norte y 330 en la Torre Sur, distribuida: 630 estandares, 90 ejecutivas, 25 suites
y 35 salones (entre ellos el Salén Bicentenario que puede acoger 3 000
personas a la vez). Asi como diferentes areas comunes como lobby, comercios,

restaurantes y cafetines.

El sistema es de circuito cerrado a presion constante. Ademas existen 30
habitaciones y algunos locales de servicios que son acondicionados por

maguinas de expansion directa tipo split y de ventana.
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El mayor consumidor de energia eléctrica del sistema de climatizacion lo
representa el generador de frio o chiller, como se representa en el diagrama de

Pareto, Fig. 2.3.
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Figura N° 2.3. Distribucion del consumo de electricidad del sistema de
climatizacion
En la tabla 2.1 se muestran las principales caracteristicas del chiller, las

unidades manejadoras de aire (UMA) y fancoil.

Al igual que en otros hoteles de la categoria del Venetur Alba Caracas, la
climatizacién se realiza por zonas independientes que se clasifican en zonas
individuales como habitaciones, tiendas, y zonas comunes como lobby, salones,

salas de conferencia, cafeterias, comedores y gimnasios.

En el sistema de climatizacidon centralizado del hotel no todas las areas estan

supervisadas y controladas por un puesto de control central que actla sobre
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controladores distribuidos en las diferentes unidades tanto terminales periféricas
como las ubicadas en la sala de maquinas; sino que algunas zonas son

climatizadas con unidades manejadoras de aire (UMA) operadas manualmente

por un operador de acuerdo a la necesidad.

Tabla 3.1 Caracteristicas del sistema centralizado de climatizacién

Suministador TRANE Modelo CVEH710

Serial N° L93Be1826 Voltaje 460 V

Frecuencia 60 Hz Fase 3F

Voltaje de operacion | 414V a 506V Corriente 687 Amper

Potencia 453 kW

Refrigerante R123

Bomba de aceite 1/4 hp Fase 1F

Motor compresor
Frecuencia 60 Hz Fase 3F
Voltaje 460 V Corriente de carga nhominal (RLA) 544 Amper
Unidad manejadora de aire (UMA)
Frecuencia Hz Corriente (Amper) Voltaje (Voltios) Suministrador Fase
60 11 460 TRANE 3
60 79 460 Marathon. 3
60 4,8 460 TRANE 3
60 45 460 TRANE 3
60 2,8 460 General Electric 3
60 1,7 460 General Electric 3
60 23 440 3
60 18,1 440 3
60 14 440 Brook Motor. 3
60 9 440 3
60 7,1 440 TRANE 3
60 6,8 440 3
60 6,6 440 3
60 2 440 3
60 20,6 220 General Electric 3
60 15,7 220 General Electric 3
60 12,5 220 Carrier 3
60 8,6 220 General Electric 3
60 4.8 220 Siemens 3
60 7 115 TRANE 1
60 5,8 115 TRANE 1
60 49 115 TRANE 1
60 2,8 115 TRANE 1
Fan coil
Frecuencia 60 Hz Fase 1F
Voltaje 120V Potencia 0,25 hp

Una representacion monolineal del sistema de climatizacion centralizado se
muestra en la figura 2.4. El ciclo del refrigerante se indica como lazo chiller y
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estd conformado por: condensador, valvula de expansion evaporador y

compresor.
/ \
3
Torre de enfriamiento
.............................................................. 1
Lazo de rechazo de calor
Bomba de agua
2 de Condensacion
Condensador

3
1 2

Valvulade

expansion

Lazo del chiller
Compresor

4

-1 1
1
Evaporador S
....................... B i 3
, Bombade agua
""" | helada, presion Lazo frio
2] constante
Carga —

Figura 2.4. Diagrama simplificado de climatizacion centralizada del hotel

El lazo frio o del &rea climatizada lo conforman: el evaporador, las bombas de

agua helada y la carga a climatizar, funcionando de la manera siguiente:
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1. El evaporador donde el liquido refrigerante absorbe calor del agua dandole

una temperatura adecuada para cubrir la demanda.

2. Las bombas que envian el agua helada a las areas servidas y las hacen

circular por el chiller o enfriador.
3. Cierre del ciclo, retorno del agua desde las areas climatizadas al evaporador.

El lazo del agua de refrigeracion al condensador, denominado rechazo de calor,
esta constituido por bombas de agua de condensacion, torre de enfriamiento y el

condensador, que operan conjuntamente asi:

1. Las bombas de agua de condensacion, envian el agua a la torre de

enfriamiento donde cede calor al ambiente.

2. En el condensador se realiza el rechazo de calor del ciclo de refrigeracion al

agua de condensacion.

3. La torre de enfriamiento enfria el agua de condensacion a partir del

intercambio de calor con el aire ambiente.
Para la evaluacion del chiller se realizaron las siguientes mediciones:

Tabla 2.2 Datos de funcionamiento actual del chiller

Caodigo Pizarrg Parametro Valor
D Demanda 100 % carga
E Temp. Agua entrada evaporador 279,26 K (43 °F),(6,11°C)
= Temp. Agua salida evaporador 287,71 K (42 °F),(5,55°C)
H Temp. Agua entrada condensador 310,15 K (98 °F),(37°C)

| Temp. Agua salida condensador 311,15 K (100,4 °F),(38°C)

Rango del set point agua helada:
Minimo 275.93 K (2,78 °C) (37°F)
Maximo: 288.71 K (15,56°C) (60°F)
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El refrigerante, utilizado por el chiller es R123, que no es otra cosa que el
Dichlorotrifluoroethane. La presion en el evaporador es de 55 kPa (vacio)
equivalentes 54.18 kPa (abs). La presion en el condensador es de 14 psi (man.)

equivalentes a 1,96 bar (abs).

La Figura 2.5 muestra los resultados de la simulacion del chiller utilizando el

software Coolpack (32).
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Figura 2.5. Ciclo de trabajo actual del refrigerante en el chiller

Mediante la simulacion se evaluo la eficiencia del chiller medida en términos del
COP como 4,26. Este valor es bajo respecto a los valores que obtienen
maguinas modernas de este tipo. Ello es debido a su largo periodo de operacién
(40 anos), estado técnico deficiente e intensiva explotacion (trabajo continuo los

365 dias del afio, 24 horas, sin respaldo).

De acuerdo con lo establecido por el Instituto de Refrigeracion Americano (ARI)
y los valores indicados en la tabla 2.2, el chiller esta trabajando con un valor de

la temperatura del agua helada bajo (limite inferior del rango recomendado).
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Esto establece que hay una oportunidad de disminuir el consumo energético

ajustando este valor de temperatura del agua.

2.2.2. Sistema de bombeo de agua helada y de condensacién

El hotel dispone de un sistema de bombeo de agua de condensacion y agua
helada conformado por dos baterias de cinco motores cada una conectados en

paralelo, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas de los motores instalados en el sistema de

agua helada.

DATOS CARACTERISTICOS DE PLACA, MOTOR PARA MOVER BOMBA QUE
TRANSPORTA LA MASA DE AGUA HELADA DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION
DEL HOTEL VENETUR ALBA CARACAS

TV2658-
MARCA LINCOLN LINCGUARD CODIGO: Al
FRAME
AC Motor Dripproof 365T SERIAL: 2568873
RPM 1775 INS: B
MAX o
HP: 75 cos 0,85 AMB 40°C
VOLTAJE 230/460 AMPER 192/96 FRECUENCY: | 60 Hertz
TIME NEMA
RANGO: CONTINUO NOMINAL EFICIENCIA 92,4
NEMA NEMA
CODE: F DESIGN: B MADE IN USA

En la Figura 2.6 se muestra el esquema de las diferentes modalidades de

conexiones operativas del motor.

Las mediciones necesarias para el analisis de cargabilidad del motor se llevaron
a cabo con un analizador de redes C.A 83334B Chauvin Arnoux, conectado en
la pizarra de control. Con este instrumento se registraron los valores de las

tensiones de linea, las corrientes y el factor de potencia por fase. Una muestra
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de estas mediciones se aprecia en la Tabla 2.4 y todos los datos se muestran en

el anexo 5.
LOW VOLTAJE LINE HIGH VOLTAJE LINE
1 2 3
12 10 11
6 4 5 1 2 3
7 8 9 12 10 11
O O O 0 O 0O
(2] [¢] [2]

Figura 2.6. Esquema de conexién y operacion del motor que impulsa la bomba
de agua helada o condensacion

Tabla 2.4 Valores promedio de las mediciones realizadas

Voltaje (V) Corriente (A) Factor de potencia (cos¢)
Vab = 460,2 la=162,2 0,763
Vbc = 463,1 Ib=62,8 0,737
Vac = 461,2 Ic =66 0,754
Valor promedio = 461,5 | Valor promedio = 63,7 Valor promedio (cos¢) = 0,751

La potencia eléctrica de entrada que demanda el motor en las condiciones

actuales se calcula como: (33)
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pentrada = L2V Lxcosa 3.1
entrada = 1000 (kw) (3.1)

Donde: V es la tension de linea promedio, en V; | es la corriente de linea

promedio, en Ay cosg es el factor de potencia promedio.

Para el caso analizado

Pentrada = 38,23 kW

Con el valor de placa de potencia del motor, 75 HP, se calcula la potencia de
entrada nominal dividiendo el valor de potencia nominal por la eficiencia

nominal del motor, o sea:

P 75HP-0,746k—W
n—

_In_ HP
Nn 0,924

=60,53 kW

P entrada,om

El factor de carga del motor se calcula como la relacion por cociente entre la
potencia de entrada y la potencia de entrada para condiciones nominales o sea:

Pentrada 38,23 kW

kc = =
P entrada_nom 60; 53 kW

-100% = 63,15%

Cuando un motor estandar trabaja a una carga diferente de la nominal se
producen variaciones en la eficiencia. De acuerdo con la informacion de
diferentes fabricantes (34) (33) se sabe que la mayor eficiencia de un motor, se

obtiene cuando el factor de carga se encuentra alrededor de 75% 6 mayor

Actualmente el motor esta trabajando con un factor de carga inferior a lo
establecido; por tanto opera con una eficiencia menor que la nominal, que se
desconoce y, por tanto es necesario calcular para determinar si hay una

oportunidad de ahorro energético.
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Para calcular la potencia que demanda la bomba en estas condiciones, o sea, la
potencia desarrollada por el motor, es necesario determinar la eficiencia
operacional al factor de carga real (63,15%). Para esto se necesita conocer la
curva de eficiencia dada por el fabricante. Como no se dispone de esta
informacion se estimara dicha curva por el método propuesto por los doctores:

Percy Viego y otros que se describe a continuacion (35).

2.2.2.1. Estimado de la eficiencia del motor a cargas parciales.

En (Suisky, 1990) (36) se plantea que la eficiencia a cualquier estado de carga

puede estimarse con la expresion (3.2) como:

1
n = Iy (%) (2.2)
100 _ .\ Kc 7€
1+(nn 1) x+1

Donde: nn, es la eficiencia nominal del motor (%); x, coeficiente que caracteriza
la relacion entre las pérdidas constantes y las pérdidas variables y que

numeéricamente es igual a:

i (2.3)
X =—— .
AP, —-P,
Donde: P, valor de las pérdidas en vacio (W); AP,, pérdidas totales con carga
nominal (W).
y:
100
AP, = (— — 1) . p, (W) 2.4)
Nn

De lo anterior se deriva que para calcular la eficiencia por medio de la ecuacion
(3.2) hay que afadir, a los datos de catadlogo o de placa, el conocimiento
adicional del coeficiente de pérdidas x o las pérdidas en vacio P,.
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Como en las condiciones de campo existentes no fue posible realizar una
prueba en vacio para conocer P,, se parte del calculo de la potencia de entrada

al rotor, Pey, mediante la ecuacion (3.5) para la potencia nominal, P,, como:
P,
(1 - Sn)

Donde: P,, potencia nominal de salida (W) y s, es el deslizamiento nominal.

Pey = (W) (2.5)

Utilizando (3.6) se calculan las pérdidas de cobre nominales del rotor:

I
Pcu, =—"—-s, w) (2.6)
(1 - Sn)

Las pérdidas en vacio se calculan por (3.7) asumiendo las pérdidas de cobre del
rotor igual a las del estator, como se considera en otros célculos aproximados,

de manera que:

~Pn Ph Pn-sh
n, (d-sn) (I-sn)

Po (W) (2.7)

Sustituyendo (3.7) y (3.4) en (3.3) y haciendo

_1+s,
T 1-s,

se obtiene:

x ~In (2.8)
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Con este valor de x se calcula la eficiencia utilizando la ecuacion (3.2). En este
caso, los datos necesarios han quedado reducidos a valores de placa o de

catalogo, sin que sea necesario tener el valor de P,.

Aplicando esta metodologia se calcul6 la eficiencia del motor para kc = 63,15 %.
El resultado obtenido es nss3. 150 = 90,63 %. Una representacion grafica de esto

se muestra en la figura 2.7

2.2.2.2. Calculo de la potencia de salida

La potencia de salida (35) se calcula ahora a partir de la potencia de entrada y

con la eficiencia estimada o sea:

Poalida = Pentrada - N63.15% — 38,23 kW - 0,9063 = 34,64 kW

A partir de estos valores calculados es posible construir la curva de
funcionamiento y observar el nivel de eficiencia del motor actual tal como se

muestra en la figura 2.7.

EFICIENCIADEL MOTOR ACTUAL
100 -~ T - T - -

98

96

R

94 -

92 —

90 - 91,1 9147

BB

BB

84 -

82 1

W o= T D = O = =xT

80

75 4 . |
25 50 63,15 75 BS 100
% Carga

—4-MOTORACTUAL

Figura 2.7. Eficiencia motor actual
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Como se observa en la grafica 2.6 la eficiencia real del motor en las condiciones
de explotacion actuales es de 90,06 %, inferior en un 1,8 % del valor nominal. El
motor estd sobredimensionado, lo que contribuye a una explotacion ineficiente

del mismo.

2.3. Identificacién de las potencialidades de ahorro de energia

Se identifican dos potenciales principales de ahorro de energia:

1.- Ajuste de la temperatura del agua helada del chiller, ya que de acuerdo con
el Instituto de Refrigeracion Americano este parametro esta fijado en valores

bajos.

2.- Sustitucion de motores de bombas sobredimensionados; debido a su bajo
factor de carga y eficiencia de trabajo, de acuerdo con la informacion de los
fabricantes de motores.

Conclusiones parciales

1. La caracterizacion de los sistemas consumidores de energia eléctrica del
hotel Venetur Alba Caracas muestra que el sistema de climatizacién es el
mayor consumidor con el 49,93 % del total, seguido por los motores
eléctricos con el 20,68 % y las cargas refrigeradas con el 12,58 %. En su
conjunto estos tres sistemas representan el 83,19 % de la instalacién.

2. El diagrama de Pareto del sistema de climatizacion muestra a la enfriadora
de agua (chiller) como el mayor consumidor (42,94 %), seguido por los
motores accionadores de las bombas de agua helada y de condensacion
con el 16,93 % vy los ventiladores de extraccion e inyeccion (VTE + VTI) con
el 13,39 %, por lo que la operacion eficiente del chiller resulta determinante
en los resultados de la instalacion en su conjunto y constituye el punto focal
de la investigacion.

3. En concordancia con los estudios realizados se identifican dos

oportunidades de ahorro energético principales: el ajuste de la temperatura
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del agua helada y la sustitucion de motores ineficientes por otros de
eficiencia superior para accionar las bombas de agua helada y de

condensacion.
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CAPITULO lll. PROYECTO DE MEJORAS ENERGETICAS DEL
SISTEMA DE CLIMATIZACION



CAPITULO Ill. PROYECTO DE MEJORAS ENERGETICAS DEL
SISTEMA DE CLIMATIZACION.

Los resultados del diagnostico energético mostrados en el capitulo anterior
demostraron que el sistema de climatizacion centralizada es el mayor
consumidor de energia eléctrica del hotel y dentro de este la enfriadora de agua
o chiller (42,94 %).

Para reducir el consumo de energia eléctrica, se requiere entonces desarrollar
procedimientos y herramientas de control operacional, de acuerdo a la
posibilidad especifica que brindan los subsistemas que lo conforman.

Se trabajan en este capitulo dos proyectos fundamentales para el ahorro

energeético:
3.1.- Ajuste de la temperatura de consigna del agua helada del chiller y

3.2.- Sustitucion de motores sobredimensionados por motores mas eficientes.
3.1. Ajuste de latemperatura de consigna del agua helada

Una de las variables que mayor influencia tiene sobre el consumo de energia de
un sistema de climatizacién todo - agua es la temperatura del agua helada que
sale del chiller y que se distribuye en las areas y locales a climatizar (37) (38)
(39). Una mayor temperatura del agua helada conlleva, por una parte, a la
elevacion de la temperatura y presion en el evaporador, y por consecuencia, a la
reduccién de la potencia demandada por el compresor. Pero por otra parte, una
mayor temperatura del agua helada extendera el tiempo de trabajo del sistema,
necesario para vencer la carga de enfriamiento dada; por lo tanto, tendera a
incrementar el consumo de energia de los compresores, bombas de agua y

ventiladores de las manejadoras (37).

El uso de esta estrategia requiere de un especial cuidado debido a que un
excesivo aumento en la temperatura de suministro del agua helada puede

provocar que no se alcancen las condiciones de temperatura y humedad del aire
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en los locales climatizados, afectando las condiciones de confort y tampoco se

logre el ahorro previsto (39)

En la literatura actual no se encuentran métodos precisos para establecer el
valor de la temperatura del agua helada que asegure un menor consumo de
energia, tomando en consideracion la carga que demanda el compresor, el
tiempo de trabajo de todo el sistema para alcanzar o vencer la carga térmica de
enfriamiento, asi como las condiciones del aire exterior. Por ello resulta

necesario recurrir a métodos experimentales.

Conocidas las caracteristicas y modalidades de operacion habituales del sistema
de climatizacion centralizada del hotel Alba Caracas se organizé un experimento

de la siguiente forma:

Seleccién de habitacion tipo: la habitacion seleccionada esta ubicada en el lado
sureste del hotel y tiene un area de 73,5 m? &rea de ventana y balcén 24,15 m?.
Por sus dimensiones es una de las habitaciones de mayor demanda de carga

térmica.
Variable a controlar:

e Temperatura del agua helada a través del ajuste del setpoint del chiller.
Méaximo valor permitido 279,82 K (44°F) (6,67 °C).

Mediciones efectuadas:

e Potencia demandada por el chiller.

e Potencia demandada por las bombas de agua helada y de condensacion.
Instrumentacion utilizada:

e Analizador de red eléctrica trifasico C.A 8334B, Chauvin Arnoux con
categoria de instalacion segun CEI 664-1 y precision de conformidad con
las normas internacionales: NF EN601010-1:2001, NF EN 61236-1, CEI
1000-4-2, CEI 1000-4-3 y otras CEI 1000-4-5, CEI 1000-4-6, CEIl
1000-4-11.
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e Termohigrometro: Testo 174H, tipo sonda con sensor de temperatura
NTC (Negative Temperature Coefficient) y sensor de humedad capacitivo
interno, con rango de medicién para humedad relativa (Hr) de 0 a 100 %
sin condensacion, exactitud o precision de humedad + 3% en el rango
de 2 % Hr a 98 % Hr y resolucién de 0,1 %. El rango de medicion para
temperatura es de -20 °C a 70 °C con exactitud £ 0,5 °C y resolucion de
0,1°C

Se efectuaron dos experimentos correspondientes a diferentes valores de la

temperatura de agua helada:

1. Case base: temperatura consigna chiller 279,26 K (43 ° F)
2. Caso estudio: temperatura consigna chiller 279,83 K (44 ° F)

No fue posible realizar otros experimentos por limitaciones de operacion del
chiller. Como se explicd anteriormente este equipo no tiene respaldo y opera en

las condiciones extremas de carga.
La totalidad de los datos registrados se encuentran en los anexos 2, 3, 4y 5.

En la tabla 3.3 se presentan los valores maximos, minimos y promedios de las
mediciones registradas por el termohigrometro durante el caso estudio. En la
figura 3.2. se muestran graficamente las variaciones de temperatura y humedad

relativa, ocurridas durante el periodo de medicién caso estudio.

Tabla 3.3. Resumen de mediciones con el termohigrometro

Nombre del instrumento: Data Loggers testo 174H 08/05/2012 11:58:55 a.m. Pagina 1/1
Hora de inicio: 09/07/2011 08:29:00 p.m. Minimo Maximo | Promedio
Hora de fin: 16/07/2011 02:29:00 p.m. Temperatura [°C] 228 316 2456
Canales de medicion: 2 Humedad relativa(2) [%HTr] 483 80,3 55,44
Vista med.: 973
36613102
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Figura 3.1. Temperatura y humedad relativa en la habitacién mas calida
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Valores promedio obtenidos durante dos periodos medidos

casos Temperatura Temperatura Humedad Relativa Hr, | Potencia demandada
exterior Promedio Habitacion | Promedio Habitacion por el Chiller kW
Caso base |[300,15K (27 °C) | 296,01 K (22,86° C) 58,83 % 393
Caso estudio | 300,15 K (27 °C) | 297,71 K (24,56 ° C) 55,44 % 381
COMPARACION DEMANDA DEL CHILLER CASO BASE
RESPECTO CASOESTUDIO
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Figura 3.1. Demanda diaria del chiller durante dos periodos
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En la figura 3.1 se muestra una comparacion del comportamiento de la demanda
del chiller durante dos periodos de medicién. En la misma se pueden apreciar
diferencias en la potencia demandada, lo que est4 en concordancia con las

premisas de la investigacion.

En la tabla 3.4, se presentan las diferencias de comportamiento entre caso base
y caso estudio: temperaturas, potencia demandada (kW), energia consumida
(kwWh), el costo en bolivares, barriles de petréleo consumidos, costo en dolares
americanos ($) y kilogramos de dioxido de carbono emitidos. Todos estos

valores fueron calculados para un afio de operacion.

Tabla 3.4. Evaluacion econ6mica y ambiental preliminar

Kilogramos
. . . . de CO2 . .
Temperatura Energia Barriles Costo Kilogramos | Paridad emitidos Precio barril
Casos dela Za helada Potencia kW | consumida | Costo enBs | petréleo | barriles de de CO2 Bolivar or 1kWh $92,06
8 kwWh consumidos| petréleo$ | emitidos délar P ) (19/06/2012)
producido
con fuel oil
Caso base 279,26 K (43°F) 393 3442680 | 155 812,25 6214,64 572119,97 | 683 708,67 4,30 0,1985978 92,06
Caso estudio |279,82 K ( 44°F) 381 3337560 | 151054,63 | 6024,88 | 554650,65 | 662 832,07
Diferencia 255,93 K (1°F) 12 105 120 4 757,63 189,76 17 469,32 20876,6

De acuerdo con los datos obtenidos de la CORPORACION ELEECTRICA VENEZOLANA, para producir un kWh se utilizan 0,2870 Its de fuell oil N° 6 (Petréleo)
equivalentes a 0,001805 Barriles de petréleo USA

Barriles de
Casos kWh Lts Lts/kWh Petréleo
USA (BP
USA)
1 0,28703857
Caso | 5447 680 X1 x1= | 988181,93 | x1= 621548
base
Caso
- 3337 560 X2 X2= 958 008,44 X2= 6025,69
estudio
Diferencia| 105120 X3 X3 30 173,49 X3= 189,79

Como resultado principal se obtiene una reduccion del consumo eléctrico anual
de 105 120 kWh.
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3.2. Sustitucién de motores sobredimensionados

Este proyecto versa sobre la seleccion de un motor mas eficiente y ajustado a la
carga real para sustituir el o los motores instalados utilizados actualmente en el
bombeo de agua helada y agua de condensacion del sistema de climatizacion

del Hotel Venetur Alba Caracas.

El hotel dispone de un sistema de bombeo conformado por dos baterias de cinco
motores cada una, conectadas en paralelo para mover las bombas de agua

helada y de agua de condensacion.

De los 10 motores instalados, ocho son similares y corresponden al modelo
analizado en el capitulo 2 que opera con un factor de carga Kc = 63,15%,
potencia de entrada 38,23 kW y eficiencia del 90,06 %.

Para realizar el andlisis de factibilidad técnica y econémica se proponen tres

variantes de motores de diferentes fabricantes.

En las Tablas 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran los datos de catalogo de cada uno de
los motores propuestos. Con el propdésito de ilustrar mejor la variacion de la
eficiencia a distintos estados de carga se muestran sus caracteristicas

graficadas en las Figuras 3.3, 3.4y 3.5.

Tabla 3.5. Motor Weg, deslizamiento 1,39 %, precio: $ 3 960 (40)

Potencia Eficiencia % Factor de
60 91,7 . 1,15
(HP) (100 %) Senvcio
. Eficiencia % Momento de >
Polaridad pat (75 %) 91 Inercia 0,5249 kgm
Frecuencia Eficiencia %
(Hz) 60 (50 %) 90,2 Masa 330 Kg
Conjugado Factor de Corriente en
237 0,89 N 18
(Nm) Pot (100 %) vacio (A)
. Factor de
Tension (V) 460 Pot (75 %) 0,87 Ip/In 6,40 - G
Factor de
Carcaza 364/5T Pot (50 %) 0,82 Cp/Cn 2,3
RPM 1775 Aislamiento F Cm/Cn 2,6
T .
In (A) 69,5 Ruido db(A) 75 emp 40 °C
ambiente
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Tabla 3.6. Motor Lincoln, catalogo N° 170025, motor AC. Trifasico base rigida

Figura 3.3. Eficiencia motor standard Weg 60Hz

precio: $ 3.955 (40)

Potencia Eficiencia % Factor de
60 94,1 .. 1,15
(HP) (100 %) Senvcio
. Rendimiento Momento de
Polaridad 4 % (75 %) Inercia
Frecuencia Eficiencia %
(HZ) 60 (50 %) Masa 716 Ib
Conjugado Factor de Corriente en
(Nm) Pot (100 %) vacio (A)
L Factor de
Tension (V) 230/460 Pot (75 %) Ip/In
Factor de
Carcaza 364T Pot (50 %) Cp/Cn
RPM 1780 Aislamiento F Cm/Cn
. Temp.
In (A) 139/69,5 Ruido db(A) ambiente
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Tabla 3.7. Motor General Purpose NEMA 60 Hz, Id. 200778, Catalogo M4314TS,
Precio: $ 3 996

Potencia Eficiencia % Factor de
60 93,6 . 1,15
(HP) (100 %) Senicio
. Eficiencia % Momento de
Polaridad 4 (75 %) 93,9 Inercia
Frecuencia Eficiencia %
(H2) 60 (50 %) 93 Masa 734 b
Conjugado Eficiencia % Corriente en
177 89,1 .
m o vacio
(Nm) (25 %) A)
. Factor de Pot
0
Tension (V) 460 (100 %) 0,85 Ip/In
Factor de Pot
Carcaza 364TS (75 %) 0,82 Cp/Cn
Factor de Pot
RPM 1777 (50 %) 0,73 Cm/Cn
Factor de Pot Temp.
In (A) 70,6 (25 %) 0,53 ambiente
Aislamiento F Ruido db(A)
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Figura 3.4. Eficiencia del motor a diferentes niveles de carga
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Figura 3.5. Cargabilidad y eficiencia del motor General Purpose NEMA 60 Hz

A partir de las caracteristicas técnicas de los motores se hicieron los siguientes

calculos:

Potencia de salida a velocidades distintas a la del motor original
P2 _ (P ys

P1L  “rpm,
Factor de carga:

_ Psalida
Pnominal _HP

Potencia de entrada:

Psalida
n

Pentrada =
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Tabla 3.8. Resultados del analisis de cada uno de los motores

Potenci Potenci Factor d Eficiencia con Potencia d Energia
Motor 60 HP| iga (o) | saiida (49) | Carga 06) | %% leniada ] COUME
salida (kW) salida (HP) ga (%) fabricante (%) (kw) en el afio

1775 rpm 34,64 46,45 77,42 91,68 37,78 334 807,2
1780 rpm 34,93 46,85 78,08 91,68 38,10 330 969,71
1777 rpm 34,76 46,61 77,68 93,06 37,35 327 164,05

Nota: Datos calculados en hoja Excel (Anexo 5. Medicibn motores bombas)

A partir de estos resultados se descarta la variante del motor de 60 HP y 1775

rpm, por su elevado consumo energético (base anual).

A continuacion se realiza el analisis comparativo con el motor actual,

considerando criterios econdmicos y medioambientales.

Tabla 3.9 Comparacién del motor actual con los motores estudiados

Energia | Costodela| Bariles | Costode |CO, emitido
Motor consumida |energia (Bs.)] consumidos | barril ($) (Kg)
(kWh)
Actual: 75 HP,1775 rpm| 334 807,2 | 15153,034 | 604,47 55 647,24 | 66 491,97
60 HP, 1775 rpm WEG,
standard NEMA 60 Hz. 330 969,71 | 14 979,39 597,54 | 55009,42 | 65 729,86
60 HP, 1777 rpm
GENERAL PURPOSENEMA | 327 164,05 | 14 807,12 590,67 54 376,89 | 64 974,06
60 Hz.

Nota: Datos calculados en hoja Excel (Anexo 3. Medicion motores Bombas)

Se tomaron las siguientes consideraciones en la elaboracion de la tabla anterior:
La tarifa aplicada (41) al hotel es de: 0,045259 Bs/kWh 6 0,010525349 $/kWh
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asi como también la tarifa aplicada en demanda es 8,0272179 Bs/kVA 0
0,010525349 $/kWh.

El precio del barrii de petréleo venezolano al 19 de junio de 2012 fue de
90,06 $/barril (42). Asimismo, para producir 1 kWh se consume 0,00180541
barriles de petréleo en la planta termoeléctrica Josefa Joaquina Bastida que es

la que sirve al hotel.

De igual modo la cantidad de CO, que se emite al ambiente por 1 kWh
producido con Fuel Oil es 0,1985978 kg (43) (44).

La tabla 3.10 muestra los ahorros que se pueden obtener al sustituir el motor
existente por uno mas eficiente marca WEG, estandar NEMA de 1775 rpm
(Anexo 5).

Tabla 3.10. Valores comparativos del motor original respecto al motor WEG
estandar NEMA

Energ!a Costo de la Barriles de Costo barril de C,O_Z
Motor consumida energia (Bs) Petroleo Petroleo (3) emitido
(kwh) g ” | consumidos (Kq)
Actual: 75 H'Ei'rfz;i Pm, Marca | 534807.20| 1515304 | 60446703 | 5564724 | 66.491,97
60 HP, 1775 rpm WEG, standard
NEMA 60 Hz. 327.164,05| 14.807,12 | 590,66796 54.376,89 64.974,06
Diferencia (Actual menos Weg
standard NEMA 60 Hz) 383749 173,68 6,93 637,82 762,12

La tabla 3.11 muestra los ahorros que se pueden obtener al sustituir el motor

existente por uno més eficiente modelo General Purpose NEMA; de 1777 rpm

(Anexo 5).
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Tabla 3.11. Comparacion datos motor actual respecto al motor propuesto

Energ!a Costo de la Barriles de Costo barril de CF)Z
Motor consumida energia (Bs.) Petroleo Petroleo () emitido
(kwh) g 7| consumidos (Kg)
Actal: 75 H'Ei'rllz;i fom, Marca | 5348072 | 15153,04 604,47 55 647,24 66 491,97
60 HP, 1777 rpm General
Purpose NEMA 60 Hz. 327 164,05| 14807,12 590,67 54 376,89 64 974,06
Diferencia (Actual menos
General Purpose NEMA 60 Hz) 7 643,15 345,92 13,8 1270,34 151791

Estos resultados muestran que la mejor opcién es elegir el motor General
Purpose NEMA 60 Hz. Se observa que existe un ahorro representado en 13,8
barriles de petréleo dejados de consumir al no generar esta energia eléctrica, lo
gue representa un ingreso para el estado venezolano de 1 270,34 $ y al mismo
tiempo se contribuye a la reduccion del impacto ambiental al dejar de emitir la
cantidad de 1 517,91 kg dioxido de Carbono (CO,), durante un afio.

De acuerdo con los resultados obtenidos se presenta en la figura 3.6 una
comparaciéon del rendimiento del motor actual respecto al motor propuesto. Se
evidencia graficamente que se obtienen beneficios de ahorro energético si se

realiza la sustitucion.
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EFICIENCIA DEL MOTOR ACTUAL RESPECTOAL MOTOR DE ALTA EFICIENCIA
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Figura 3.6. Curva de cargabilidad del motor actual y el motor eficiente

3.3. Calculo Econdmico

Para corroborar el tiempo de recuperacion y la rentabilidad del nuevo equipo se
utilizé la hoja de célculo Excel denominado VPN, diferencial, Andlisis de
alternativa para la seleccion de un motor en una nueva instalacion (33). En una
primera sensibilidad de estudio de caso, se consideraron 5 afios de vida util de
la inversion con un 15 % de interés bancario y sin riesgo pais. Los resultados se
muestran en la tabla 3.12. También se analizaron sensibilidades con diferentes
riesgo pais resultando el mas apropiado 14% y cinco afios de vida util de la
inversion, lograndose recuperar la inversion en cuatro afios. Los resultados de

esta sensibilidad se muestran en la tabla 3.13.
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Tabla 3.12. VPN, Diferencial, Andlisis de alternativa para la seleccion de un
motor en una nueva instalacion con 15% de interés bancario y sin margen de

riesgo.

Datos nominales del

motor Instalado

Potencia nominal, hp 75

Voltaje, V 460

velocidad, rpm 1800

Eficiencia nominal,% 924

factor de carga,% 63,15

Eficiencia al factor de carga especificad 91,2

Costo(pesos) 3996

Datos nominales del

motor Propuesto

Potencia nominal, hp 60

Voltaje, V 460

velocidad, rpm 1800

Eficiencia nominal,% 93,6

factor de carga,% 77,7

Eficiencia al factor de carga especificad 93,1

Costo(dolares) 3996

Datos para el analisis economico

Precio de la energia,$/kWh 0,010525349

Precio de la demanda contratada, $/kW 1,86679486

Precio del Barril de Petréleo 92,06

Inflacion de la energia,% anual 0

Impuestos sobre la ganancia, % 0

Interes bancario, % 15

Meses de operacion al afio 12

Tiempo de operacion annual, h 8760

Margen de riesgo, % 0

Vida util de la inversion, afio 5

Calculo de los ahorros

Afio o] 1 2 3 4 5
Costo del kWh, dolares 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Costo kW Dem. Max., dolares 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Potencia nominal, hp 75,00 75,00 75,00 75,00 75,00
Factor de carga 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Ef. Mot. Std. a F.C. 91,20 91,20 91,20 91,20 91,20
Potencia nominal del motor propuesto, hp 60 60 60 60 60
Factor de carga 78 78 78 78 78
Ef. Mot. Eficiente. a F.C. 93,10 93,10 93,10 93,10 93,10
Tiempo de operacién anual, h 8760,00| 8760,00f 8760,00| 8760,00| 8760,00
Meses de operaciéon 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Energia ahorrada, kwh 12137,89| 12137,89| 12137,89| 12137,89| 12137,89
Ahorro en petréleo, Barriles 18,81 18,81 18,81 18,81 18,81
Ahorro monetario por petréleo dejado de consumir 1843,75| 1843,75| 1843,75| 1843,75| 1843,75
Ahorro en energia, Dolares 127,7555| 127,7555| 127,7555| 127,7555( 127,7555
Ahorro en Dem. Max., dolares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abhorro total,dolares 127,7555| 127,7555| 127,7555| 127,7555| 127,7555
Datos iniciales

Ingresos (), USD 127,7555| 127,7555| 127,7555| 127,7555| 127,7555
Gastos (G), USD 0 0 [0]) 0] 0]
Costo inversion (Ko), dolares 3996

Tasa de descuento (d) , % 15 15 15 15 15
Tasa de inflacion (), % 0 0 0 [0]) [0])
Margen de riesgo, % ] 0 0] 0 0
Tasa de impuestos (t), % [0] [0] [0] [0] [0]
Vida util estimada, afios 5 5 5 5 5
Resultados

Ao o] 1 2 3 4 5
Depreciacién (Dep), dolares 799,20 799,20 799,20 799,20 799,20
Flujo de caja (Fc), dolares -3996 127,76 127,76 127,76 127,76 127,76
Flujo de caja considerando petréleo 1843,75 1843,75 1843,75 1843,75 1843,75
Tasa de descuento real (D) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Tasa de descuento real con margen (D) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Factor de descuento 0,87 0,76 0,66 0,57 0,50
Flujo de caja descontado (Fd), dolares 111,09 96,60 84,00 73,04 63,52
Flujo descontado considerando petréleo 1603,26 1394,14| 1212,29 1054,17 916,67
Flujo descontado acumulado (Fda),dolai -3996| -3884,91| -3788,31| -3704,31| -3631,26| -3567,74
Flujo descontado acumulado considerando petréleo -2392,74 -998,61 213,69 1267,85| 2184,52
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Figura 3.7. Flujo de descuento respecto al tiempo de recuperacion

En la figura 3.7 se muestra la relacion del flujo de descuento respecto al tiempo
de recuperacion de la inversion con dos valoraciones, una con el precio del barril
de petréleo al 15 de junio de 2012 y la otra con el precio de la energia por
kilovatio hora en Venezuela, considerando un riesgo de pais cero por ciento
(0 %) y un interés bancario de 15 %.

En la figura 3.8 se muestra un analisis similar considerando un riesgo de pais

catorce por ciento (14 %).

52



Tabla 3.13. VPN, Diferencial, Andlisis de alternativa para la seleccion de un
motor en una nueva instalacion con 15% de interés bancario y 14 % de riesgo

pais

Datos nominales del

motor Instalado

Potencia nominal, hp 75

Voltaje, V 460

velocidad, rpm 1800

Eficiencia nominal,% 92,4

factor de carga,% 63,15

Eficiencia al factor de carga especificado 91,2

Costo(pesos) 3996

Datos nominales del

motor Propuesto

Potencia nominal, hp 60

Voltaje, V 460

velocidad, rpm 1800

Eficiencia nominal,% 93,6

factor de carga,% 77,7

Eficiencia al factor de carga especificado 93,1

Costo(dolares) 3996

Datos para el analisis economico

Precio de la energia,$/kWh 0,01052535

Precio de la demanda contratada, $/kW 1,86679486

Precio del Barril de Petréleo 92,06

Inflacion de la energia,% anual (0]

Impuestos sobre la ganancia, % o]

Interes bancario, % 15

Meses de operacion al afio 12

Tiempo de operacion annual, h 8760

Margen de riesgo, % 14

Vida util de la inversion, afio 5

Calculo de los ahorros

Afo o) 1 2 3 4 5

Costo del kWh, dolares 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Costo kW Dem. Max., dolares 1,9 19 19 19 19

Potencia nominal, hp 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0

Factor de carga 0,6315 0,6315 0,6315 0,6315 0,6315

Ef. Mot. Std. a F.C. 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2

Potencia nominal del motor propuesto, hp 60 60 60 60 60

Factor de carga 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7

Ef. Mot. Eficiente. a F.C. 93,1 93,1 93,1 93,1 93,1

Tiempo de operacién anual, h 8760 8760 8760 8760 8760

Meses de operacién 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0

Energia ahorrada, kWh 12137.9 12137.,9 12137.9 12137.,9 12137.,9

Ahorro en petréleo, Barriles 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8

Ahorro monetario por petréleo dejado de consumir 1843,7 1843,7 1843,7 1843,7 1843,7

Ahorro en energia, Dolares 127,8 127,8 127,8 127,8 127,8

Ahorro en Dem. Max., dolares 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0

Ahorro total,dolares 127.8 127.8 127.8 127.,8 127.8

Datos iniciales

Ingresos (I), USD 127,76 127,76 127,76 127,76 127,76

Gastos (G), USD 0] [0] 0] [0] ]

Costo inversiéon (Ko), dolares 3996

Tasa de descuento (d) , % 15 15 15 15 15

Tasa de inflacion (f), % [e] [e] [e] [e] o]

Margen de riesgo, % 14 14 14 14 14

Tasa de impuestos (t), % 0] o] 0] o] (0]

Vida uatil estimada, afios 5 5 5 5 5)
Resultados

Afo [0) 1 2 3 4 5

Depreciacién (Dep), dolares 799,20 799,20 799,20 799,20 799,20

Flujo de caja (Fc), dolares -3996 127,76 127,76 127,76 127,76 127,76

Flujo de caja considerando petréleo 1843,75 1843,75 1843,75 1843.,75 1843,75

Tasa de descuento real (D) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Tasa de descuento real con margen (D) 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Factor de descuento 0,78 0,60 0,47 0,36 0,28

Flujo de caja descontado (Fd), dolares 99,04 76,77 59,51 46,13 35,76

Flujo descontado considerando petréleo 1429,26 1107,95 858,88 665,80 516,12

Flujo descontado acumulado (Fda),dolares -3996 -3896,96 -3820,19 -3760,68 -3714,55 -3678,78

Flujo descontado acumulado considerando petréleo -2566,74 -1458,79 -599,91 65,89 582,01

VPN, dolares -3678,78

VPN considerando petréleo 582,01
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Figura 3.8. Flujo de descuento respecto al tiempo de recuperacion
Los dos casos de sensibilidad considerados muestran un periodo de retorno de

la inversion de 3 a 4 arfios.

54




Conclusiones parciales

1. A partir de las oportunidades de ahorro de energia identificadas se
proponen y evallan dos proyectos de mejora de la eficiencia energética del
sistema de climatizacidn: ajuste de la temperatura de consigna del agua helada
del chiller y sustitucibn de motores sobredimensionados por motores mas

eficientes.

2. El proyecto de ajuste de la temperatura de consigna del agua helada del
chiller muestra resultados favorables como reduccion del consumo eléctrico
anual de 105 120 kWh, lo que representa un ahorro anual de 190 barriles de
petréleo y reduccion de 20 876 kg anuales de emisiones de CO2. Este proyecto

es factible de implementar sin necesidad de inversion alguna.

3. El proyecto de sustitucion de motores sobredimensionados por motores
més eficientes evalud dos alternativas. La variante del motor NEMA WEG resultd
la mas apropiada al obtenerse como una reduccion del consumo eléctrico anual
de 7 643,15 kWh, lo que representa un ahorro anual de 13,8 barriles de petréleo

y reduccion de 1 517,91 kg anuales de emisiones de CO2.

4. Los resultados del andlisis de factibilidad econdmica del proyecto
sustitucion de motores muestra un periodo de retorno de la inversiéon de 3 a 4
afios en funcién del interés bancario y el riesgo pais. No obstante se considera
gue la propuesta de sustitucion resultara beneficiosa para el hotel y para el pais
dado el caracter emblematico de la instalacion, la reduccion del consumo

energeético y el impacto ambiental asociado.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La situacion energética internacional condicionada por el costo creciente de
la energia, la limitacion de recursos y el deterioro ambiental; requiere la adopcion
urgente de acciones para el incremento de la eficiencia energética. El sector
turismo se caracteriza por su elevado y poco racional consumo energético y en
particular en el Hotel Venetur Alba Caracas, existe un potencial de ahorro de
energia importante, especificamente en los sistemas de climatizacion

centralizados por agua helada a presion constante.

2. La caracterizacion energética del hotel muestra que el sistema de
climatizacion es el mayor consumidor con el 49,93 % del total y dentro de este la
enfriadora de agua (chiller) con el 42,94 %. El diagndstico energético realizado
permitié identificar dos oportunidades de ahorro principales: el ajuste de la
temperatura del agua helada y la sustitucion de motores ineficientes por otros de

eficiencia superior para accionar las bombas de agua helada y de condensacion.

3. A partir de las oportunidades de ahorro de energia identificadas se
proponen y evallan (técnica, econémica y ambientalmente) dos proyectos de
mejora de la eficiencia energética del sistema de climatizacibn. Ambos proyectos
muestran resultados favorables como reduccién del consumo energético de
112 584 kWh anuales, que representan el equivalente a 203 barriles de petréleo
valorados en 18 739 $ (divisas para el pais).

57



RECOMENDACIONES
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RECOMENDACIONES

1. Divulgar los resultados de la investigacion a la gerencia del hotel Venetur
Alba Caracas y la Direccion de Uso Racional y Eficiente de la Energia en el

Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica.

2. Profundizar la investigacion del proyecto de ajuste de la temperatura del

agua helada, ampliando el rango de la variable analizada.

3. Valorar la incorporacion de los resultados obtenidos en un sistema de
gestidbn energética para el hotel que contribuya al cumplimiento de las

politicas de eficiencia energética del pais.
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Nexos

Los anexos se entregan en disco compacto identificados como se indica a

continuacion:

1.- Anexo 1 _censo_Alba_Caracas
2.-Anexo 2. Medicion chiller 7.8 9y 10
3.-Anexo 3. Medicion motores bombas
4.-Anexo 4. Medicion termohigrometro

5.-Anexo 5. Mediciéon motor bomba
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