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RESUMEN

En vista de los proximos aumentos en los consumos y demandas energéticas previstas para
el pais en afios venideros, se vuelve necesario eliminar el despilfarro energético en
establecimientos de alto consumo y aprovechar todo el potencial de ahorro energético que
se tiene en el pais.

Las auditorias energéticas constituyen la piedra angular de los sistemas de gestion
energética y sus correspondientes programas de ahorro. El presente trabajo se refiere a la
aplicacion de una auditoria energética del tipo estandar con un andlisis de nivel II sobre el
Edificio C de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica.

Se determiné un EUI de 54,5 (kW-h/m** afio) como una medida actual del desempefio
energético del edifico. Al compararlo con los indices de otros edificios con finalidad
similar al inmueble auditado, se logro establecer que el edificio se encuentra entre los
edificios con mejor desempefio energético, en cuanto a energia eléctrica se refiere.

Se determino que las demandas méaximas del edificio se encuentran en los meses de marzo,
abril y mayo, debido a una combinacion entre la ocupacion del edificio y los factores
climatologicos que llegan a afectar el uso del equipo de acondicionamiento climatico

A través de la medicion experimental con el equipo Fluke 435 se encontré un consumo
semanal de 2 027,60 kW-h en periodos de baja ocupacion y de 3 161,00 kW-h en periodos
de alta ocupacion. Asi mismo se determind un consumo diario maximo para los mismos
periodos de 436,42 kW-h y de 576,67 kW-h respectivamente.

Se consider6 otra serie de parametros como demanda maxima, factor de potencia y factor
de carga, los cuales son parametros de la calidad de la energia suministrada al edificio, asi
como de su correcto manejo y manipulacion.

Para determinar posibles mejoras y verificar los usos de los sistemas de iluminacion y aire
acondicionado se levantaron los perfiles semanales de temperatura, humedad relativa e
intensidad luminosa en las areas con mayor carga instalada del inmueble

Se evalu6 financieramente y se determind un paquete de opciones de conservacion de
energia con un potencial ahorro energético anual de 43,88 %, equivalente a 65 434,47 kW-
h, un ahorro monetario anual de ¢ 1 668 886,25 y una inversion total de ¢ 2 728 474,00.

Implementando las opciones de conservacion de energia discutidas en este trabajo se
obtiene un nuevo EUI de 30,57 (kW-h/m**afio), lo cual indica un porcentaje de mejora en
el desempefio energético del edificio de hasta 43,96 %.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y DIAGNOSTICO ENERGETICO NACIONAL

El andlisis de la situacion energética nacional, pone en evidencia el fuerte crecimiento del
consumo de energia, la alta dependencia de los combustibles fosiles y la necesidad de
actuar sobre la demanda, para lograr un consumo mas racional y eficiente en todos los
sectores de la economia nacional. Ademas de esto, el sector energia debera enfrentar en el
futuro dos retos criticos: el cambio climatico y el agotamiento del petréleo. Estos dos
fendmenos alteraran las condiciones de la oferta de energia, pues el primero afectard
directamente la disponibilidad de los recursos renovables, mientras que el segundo
impactara el suministro del petroleo y sus derivados. Todo esto incrementara la

vulnerabilidad del pais ante eventos naturales y geopoliticos (MINAET, 2011).

1.1 Consumo energético nacional; sectores de consumo Yy fuentes de energia

El consumo de energia comercial se ha incrementado continuamente triplicindose entre
1980 y 2010. El consumo de electricidad aumentd 4,2 veces, impulsado por un alto grado
de electrificacion que coloca al pais entre los primeros a nivel mundial y el incremento del
consumo de los sectores residencial e industrial. EI consumo de derivados de petrdleo se
incremento 2,9 veces, debido fundamentalmente al aumento del parque automotor movido
por gasolina y diesel. El crecimiento promedio del consumo de hidrocarburos en los
ultimos 20 afios fue del 4,7% anual y el de la electricidad del 5,3 % anual. Con estas tasas
de crecimiento, la demanda de electricidad se duplicard en 13 afios y la de hidrocarburos en

15 anos (MINAET, 2011).

Debido a las tasas de incremento descritas con anterioridad es importante realizar un
analisis preliminar de los tipos de energia que utiliza el pais, asi como la distribucion de su

consumo para poder entender la necesidad de una politica de eficiencia energética.

La distribucién del consumo de energia segun su medio de comercializaciéon se puede

observar en la Figura 7.1.
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Figura 1.1 Distribucién del consumo energético nacional por tipo de energia en base a
un consumo total de 86845 TJ
Fuente: (MINAET, 2011)

Como se muestra en la Figura 1.1 la energia suministrada directamente a partir de los
derivados del petréleo es la mas utilizada a nivel nacional. En la Figura 1.2 se muestra la
distribucion del consumo de energia a partir de los derivados del petrdleo. El sector de
mayor consumo es el sector transporte, mientras que el sector industrial complementa en su

mayor parte la utilizacion de esta fuente de energia.
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Figura 1.2 Distribucion del consumo de los derivados del petroleo en base de un total
de 86845 TJ producidos
Fuente: (MINAET, 2011)

La alta participacion del sector transporte en el consumo de derivados de petrdleo es el

resultado de su total dependencia de los combustibles fosiles. Todo el transporte nacional,



tanto publico como particular, hace uso de combustibles fosiles, con el agravante que el
comportamiento del parque automotor muestra una tendencia creciente, lo que presiona ain

mas sobre el consumo de combustibles (MINAET, 2011).

La electricidad constituye la segunda mayor fuente de suministro de energia y se puede
cuantificar como un consumo de 30 808 TJ anual. La distribucion de los tipos de fuentes
de energia que se utilizan para generar electricidad en el pais es variable y se utilizan en su

mayoria recursos renovables, la distribucion porcentual se puede observar en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Distribucién segun la fuente de la produccion de la energia eléctrica
nacional en base a un total de 9502,7 GW-h producidos
Fuente: (MINAET, 2011)

La Figura 1.3 muestra que en Costa Rica se utiliza en proporciones menores los derivados
del petréleo para la produccion de electricidad, sin embargo en los ultimos afios se ha

evidenciado una tendencia creciente hacia la utilizacion de estos procesos de generacion.

Esta generacion térmica es particularmente costosa y dependiente de la volatilidad,
vulnerabilidad e incertidumbre del mercado petrolero internacional. La produccion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles se ha visto incrementada en los tltimos
afnos. En 2005 se produjo solamente 1,5 % con combustibles fosiles, mientras en el 2007
subid al 8 % y 9 % en el 2008, aunque en el 2009 se redujo al 4,8 %, en el 2010 subi6 al
7%. (MINAET, 2011)



Debido a la cantidad de recursos naturales que tiene el pais, existe un gran potencial de
explotacion de energias alternativas sostenibles. E1 Cuadro 1.1 resume este potencial y su

grado de utilizacion.

Cuadro 1.1 Potencial de uso de energias alternativas.

Fuente Potencial teodrico Grado de
identificado utilizacion
Hidroeléctrico 25.500 MW 6.633 MW 21%
Geotérmico 865 MW 257 MW 64%
Eolico 600 MW 274 MW 35%
Solar 10.000 MW 0,14 MW Minimo
3
Residuo vegetal 7953 X 10 Tm 13%
Bagazo de caiia 1290 X 103Tm 96%
o 3 3 0
Lefia 25.000 X 10 Tm 783X 10 Tm 98%
Biogas 9981 TJ 5206 TJ 1%
6 6
Alcohol 32556 X 10 L 115X 10 L 0%
N 6 6 L.
Biodiesel 22851 X10L 176 X 10 L Minimo

Fuente: (MINAET, 2011)

Como se puede observar en el cuadro anterior existe una gran cantidad de energia
alternativa que el pais puede explotar. El Plan Nacional de Ahorro de Energia 2012-2030
contempla la diversificacion de energias sostenibles y alternativas como parte de sus
politicas de ahorro y mejora para los siguientes afios. La promocion de estas fuentes de
energia constituye una gran oportunidad para mejorar el desempefio energético del pais en

anos venideros.

1.2 Potencial de ahorro energético

Ademas de la intervencion de nuevas fuentes de energia para la generacion de electricidad,
Costa Rica cuenta con el ahorro y el uso eficiente de la energia como otra de sus principales
armas para reducir la demanda y el consumo energético. Se muestra en el Cuadrol.2 el

potencial de ahorro contemplado.



Cuadro 1.2 Potencial de ahorro energético del pais para el periodo 1999-2015

Derivados
. Demanda .
Energia cléctrica de petroleo
eléctrica(GW-h) (miles de
(MW) .
barriles)
Consumo total 138 950 2191 1 465 499
Ahorro por equipo eficiente de equipo 13 135 220 90311
% Ahorro 9,4 10 6,2
Ahorro por uso eficiente 8777 133 65 642
% Ahorro 6,6 6 4.8
Ahorro por manejo de cargas -- 29 -
% Ahorro -- 1,3 --
Ahorro Total 21912 382 155953
% Total de Ahorro 16 17,4 11

Fuente: (MINAET, 2011)

Existe un gran potencial de ahorro energético en el pais, principalmente en el sector
eléctrico se puede mejorar tanto en las demandas necesarias como en los consumos
energéticos. El uso eficiente de los dispositivos eléctricos asi como la utilizacién de

equipos mas eficientes son los aspectos a considerar para aprovechar estos potenciales.

El gobierno de Costa Rica dentro de sus politicas de desarrollo sostenible y tomando en
consideracion el potencial de ahorro energético antes mencionado, dispone en su Plan
Nacional de Ahorro de Energia 2012-2030 de la promociéon de programas de ahorro
energético en macroconsumidores como una de las lineas de accion a seguir para la

disminucién de la demanda energética en los sectores industrial y comercial.

La auditoria energética es la base de los programas de ahorro energético tanto a nivel local
como nacional. Un adecuado diagnostico y sus consecuentes medidas pueden significar
ahorros inmediatos para las empresas y a su vez servir como un impulsor del desarrollo del

pais.






CAPITULO 2
AUDITORIAS ENERGETICAS EN EDIFICIOS

2.1 Sistema de gestion energética, programas de ahorro energético y auditorias

energéticas segun la ISO 50001

A menudo en la literatura las razones por los cuales se realiza una auditoria se ligan
estrictamente con un programa de uso racional de la energia. Es necesario entender la
relacion entre estos términos para poder valorar los alcances de una auditoria y sus

objetivos principales.

A nivel internacional hasta hace pocos afos no se contaba con una norma que llegara a
estandarizar esta clase de programas y brindard directrices claras acerca de como
aplicarlos. Para solventar estas necesidades nace la norma ISO 50001, la cual especifica los
requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la
energia, con el proposito de permitir a una organizacion contar con un enfoque sistematico
para alcanzar una mejora continua en su desempefio energético, incluyendo la eficiencia

energética, el uso y el consumo de la energia.

Un sistema de gestion de la energia es un conjunto de elementos interrelacionados
mutuamente o que interactian para establecer una politica y objetivos energéticos, y los

procesos y procedimientos necesarios para alcanzar dichos objetivos (INTECO, 2011).

El sistema de gestion energética que propone la norma ISO 50001 se basa en un ciclo de
mejora continua PHVA, el cual se divide en cuatro etapas; Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar, las cuales en conjunto pretenden mejorar el desempefo energético de manera

continua.

El concepto de desempeiio energético incluye el uso de la energia, la eficiencia energética y
el consumo energético. De esta manera, una organizacion puede elegir entre un amplio

ambito de actividades para mejorar su desempefio energético. Por ejemplo, la organizacion



puede reducir su demanda maxima al utilizar el excedente de energia y la energia
desperdiciada o mejorar las operaciones de sus sistemas, sus procesos o su equipamiento

(INTECO, 2011).

Para cuantificar el desempefio energético de una organizacion se utilizan indices de
desempefio energético (IDE). Los IDEs pueden ser un pardmetro, un simple cociente o un
modelo complejo. Ejemplos de IDEs pueden incluir; consumo de energia por unidad de
tiempo, consumo de energia por unidad de produccion y modelos multivariables. La
organizacion puede elegir los IDEs que informen del desempefio energético de su operacion
y puede actualizar los IDEs cuando se produzcan cambios en las actividades del negocio o
en las lineas de base que afecten a la pertinencia del IDEs, segun sea aplicable (INTECO,

2011).

Un programa de ahorro energético (PAE) o programa de uso racional de la energia se
refiere a un conjunto de acciones a largo plazo que aseguren la infraestructura necesaria
para llevar a cabo con éxito medidas de conservacion, uso eficiente y sustitucion
energética, que a su vez conlleven a un ahorro energético. Al mismo tiempo esta clase de

programas implica un compromiso y una organizacion permanente a largo plazo (Rey &

Velasco, 2006).

En cuanto a la norma ISO 50001, las etapas Planificar y Hacer corresponden a la
planificacion e implementacion de los PAEs, los cuales pueden ser modificables a lo largo
del tiempo dependiendo de los hallazgos encontrados en la etapa Verificar, y su afinidad

con los objetivos planteados dentro del mismo sistema.

No puede existir un programa de ahorro de energia sin la aplicacion de alguna auditoria
energética, ni viceversa, ya que el programa sienta las bases y desarrolla un plan de accion
para las auditorias, y a su vez las auditorias sirven de diagnostico para el programa (Rey &

Velasco, 2006).

La etapa Verificar gira en torno la obtencion de datos energéticos fiables para lo cual es

necesario la aplicacion de evaluaciones o auditorias energéticas. Una auditoria o evaluacion



energética comprende una revision detallada del desempefio energético de una
organizacion, de un proceso o de ambos. Se basa generalmente en una apropiada medicion
y observacion del desempeio energético real. Los resultados de la auditoria generalmente
incluyen informacién sobre el consumo y el desempefio actual y pueden ser acompafiadas
de una serie de recomendaciones categorizadas para la mejora del desempeio energético

(INTECO, 2011).

Por ultimo la etapa Actuar, corresponde a la implementacion de las recomendaciones de la
auditoria y la modificacion del PAE segun estas ultimas lo requieran. La fiabilidad de los
hallazgos encontrados en la etapa anterior es critica para tomar las acciones adecuadas. En
la Figura 1.4 se muestra el ciclo PHVA enfocado al sistema de gestion energética ISO

50001.
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Figura 2.1 Ciclo PHVA para el sistema de gestion energética ISO 50001.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores la implementacion de la norma ISO 50001
es un esfuerzo a largo plazo, que involucra la participacion de toda la organizacion. Antes
de intentar implementar la norma mencionada la alta direccién de la organizacion debe

verificar que existan los recursos y el compromiso necesario, asi como la magnitud del
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potencial beneficio financiero que la implementacion acarrearia, de lo contario el esfuerzo

involucrado podria convertirse en una perdida severa de recursos y tiempo.

2.2 Auditorias energéticas aplicadas a edificios

Una auditoria energética aplicada a un edificio se puede definir como un estudio integral de
todos los aspectos, tanto técnicos como econdomicos, que afectan directa o indirectamente al
consumo de las diferentes energias en un edificio, cuyo objetivo es establecer un conjunto
racional de reformas o mejoras encaminadas a un uso racional de la energia. Dichas
mejoras no deben suponer una disminucion en la calidad de los servicios prestados, en la
productividad o en la habitabilidad del edificio, pudiendo incluso aparejar mejoras

adicionales en estos aspectos (Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn, 2009).
Al aplicar una auditoria energética se pretende:

e Obtener un conocimiento suficientemente fiable del consumo energético del lugar.
e Detectar los factores que afectan al consumo de energia.

e Identificar, evaluar y ordenar las distintas oportunidades de ahorro de energia, en

funcion de su rentabilidad (Escobar, Saludes, & Toledo, 2003).

Uno de los objetivos mas comunes por el cual se realizan auditorias energéticas a edificios
es el de acreditar los inmuebles con algin tipo de certificacion energética. Una
certificacion energética de un edificio se define como la descripcion de las caracteristicas
energéticas de este, que aporta informacidn a los usuarios interesados sobre la eficiencia
energética del mismo. Una certificacion energética a un edificio se considera un elemento
de calidad y por ende una ventaja competitiva en el mercado inmobiliario. No existe una
estandarizacion mundial para esta clase de certificaciones, sino mas bien que cada pais
cuenta con sus propias instituciones y modelos certificadores, entre los méas importantes
estan el LEED (Lider en Disefio Energético y Ambiental) de Estados Unidos (Rey &
Velasco, 2006).
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En cuanto a los IDEs, para edificios se utiliza comunmente el consumo energético por
unidad de area. El Indice de Utilizacion de la Energia (EUI) es el mas utilizado y es el
radio entre el total de la energia consumida en un afio y el 4rea bruta del edificio

(ASHRAE, 2011).

La importancia de estos indices radica en que a través de ellos se puede realizar una
comparacion razonable de la utilizacion de la energia entre edificios de mismo uso y de esta
manera se puede establecer objetivos de eficiencia energética y determinar cuales son los

edificios con mayor aprovechamiento de la energia.

2.3 Tipos de auditoria energética en edificios

En general en la literatura se pueden encontrar diferentes tipos de auditoria segun el autor o
el equipo auditor, pero en general el tipo de auditoria responde directamente al nivel de
profundidad del estudio energético, es decir las auditorias se pueden clasificar segiin su

nivel de profundidad y analisis.

Diferentes niveles de analisis de energia pueden ser realizados en un edificio o grupos de
edificios, estos niveles de andlisis proporcionan informacién que puede ser usada para
distintos propositos. El dueno de un edificio contemplando medidas mayores de ahorro de
energia y dinero va a necesitar un nivel de confianza relativamente mayor en el analisis que
un duefio o encargado que solo quiere comparar el nivel de eficiencia con respecto a cierto

estandar o edificios similares (ASHRAE, 2004).

A continuacion se resefian brevemente los tipos de auditoria y su clasificacion segtin el

nivel de analisis o profundidad de los mismos.

2.3.1 Analisis preliminar; preauditoria

En esta etapa se estudian los datos historicos de consumos y costos, asi mismo se calcula el
EUI del edificio y se compara con el EUI de edificios similares para determinar un
diagnostico y si estudios y andlisis futuros producirdn ahorros de energia significativos.

(ASHRAE, 2004)
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2.3.2 Analisis de nivel I; auditoria de paso o in-situ

Se evaluan los costos y eficiencia de la energia a través de la facturas y realizando una
evaluacion in-situ del edificio. Un andlisis de nivel I identificara y proveerd un andlisis de
costos y ahorros de medidas que no requieran una inversion significativa. Asi mismo se
proveera una lista de mejoras que necesiten mayor consideracion y andlisis econdémico

(ASHRAE, 2004).

Es la auditoria realizada mediante una visita corta al lugar auditado, en ella mediante una
inspeccion visual se determinan oportunidades de conservacion de energia comunes que
tengan que ver con la operacion y el mantenimiento del lugar, y que al mismo tiempo
signifiquen una disminucion inmediata en el consumo de energia. Ejemplos de las medidas
tomadas pueden ser el remplazo de ventanas rotas, cambio en los tipos de bombillos, etc.

(Krarti, 2011).

2.3.3 Analisis de nivel II; auditoria energética estandar

Un nivel II de andlisis identificard y proveera el analisis de ahorros y costos de todas las
medidas consideradas practicas segin el criterio del duefio o encargado, acompanado de
una discusion de todos los cambios de operaciéon y mantenimientos recomendados. Asi
mismo también proveera un listado de potenciales mejoras con impacto capital que
requieren mayor analisis ingenieril y recoleccion de datos. Este nivel de analisis se adecua a

la mayoria de edificios (ASHRAE, 2004).

En este tipo de auditoria se lleva acabo analisis exhaustivo de los sistemas de energia de las
instalaciones. Conlleva tanto el analisis realizado por una auditoria in-situ como por la de
costos y utilidades, y en adicién desarrolla una linea base o modelo del uso de energia
actual de las instalaciones y evaliia economicamente las mas importantes OCEs (Opciones
de Conservacion de Energia). Es importante recalcar que para los desarrollos de modelos y
la evaluacion econdmica se utilizan herramientas simples como regresiones lineales y

analisis de tasas de retorno (Krarti, 2011).
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2.3.4 Analisis de nivel IIT; auditoria energética detallada

Este nivel de analisis se centra en proyectos con alto potencial de inversion identificados
durante el nivel II de la auditoria, y conlleva una recoleccion de datos mas detalla asi como
un analisis ingenieril mas riguroso. El analisis provee costos y ahorros detallados asi como
un alto nivel de confianza suficiente para facilitar la toma de decisiones inversiones de

gran magnitud. (ASHRAE, 2004)

Este tipo de auditoria es similar a la estdndar pero varian considerablemente en las
herramientas utilizadas en la medicion andlisis y evaluacion de los datos obtenidos. La
auditoria energética detallada es la mas exhaustiva pero también la que mas tiempo y
recursos puede consumir. En este tipo de auditorias la toma de datos se realiza con
instrumentacion sofisticada que pueda tomar los datos de consumo continuamente y
desarrollar simulaciones por computadora que predigan consumos y costos. Este tipo de
auditoria ayuda a detallar la distribucion de cargas energéticas, asi como a desarrollar
analisis econdmicos mas detallados basados en los ciclos de vida de los equipos en vez de

analisis simples de tasas de retorno (Krarti, 2011).

En conclusidn la seleccion del tipo de auditoria a utilizar depende entonces de dos factores;

la profundidad que se requiera y los recursos a disposicion.

2.4 Procedimientos de una auditoria energética a edificios

Seguidamente se citan los procedimientos para desarrollar las auditorias energéticas segun
el nivel de analisis. Los procedimientos descritos seguidamente son los utilizados por la
Sociedad Americana de Calefaccion Refrigeracion y Aire Acondicionado, (ASHRAE)

como estandares en la realizacioén de auditorias energéticas en edificios (ASHRAE, 2004).

2.4.1 Analisis preliminar

1. Determinar el area del edificio a evaluar y clasificar los usos del edificio.
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24.2

Recolectar copias de la facturacion y resumirlas por al menos un afio,
preferiblemente 3 afios. Revisar las facturaciones para identificar oportunidades
que permitan obtener mejores precios y costos aprovechando las diferentes clases de
tarifas.

Completar los indices de desempeno de cada fuente de energia en el edificio y su
combinacion total.

Comparar el EUI e indices de costos con el de otros edificios con caracteristicas
similares.

Determinar los indices de consumo de energia y costos objetivos. Lo anterior se
puede realizar a través de la comparacion con los indices de edificios de bajo
consumo o indices recomendados para edificios del mismo tipo y finalidad.

Comparar los indices objetivos con el EUI calculado para el edificio.

Analisis de nivel 1

Realizar una breve inspeccion visual in-situ de las instalaciones para familiarizarse
con la construccidn, equipo operacidon y mantenimiento.

Reunirse con dueios, encargados y ocupantes para determinar problemas especiales
o requerimientos del inmueble. Determinar si problemas en el mantenimiento o
practicas pueden afectar la eficiencia energética del edificio.

Realizar un andlisis de funcion de los espacios para determinar si la eficiencia
energética se ve afectado por cambios en la funcion primordial del edificio.

Realizar un estimado de los usos finales de la energia incluyendo utilizaciones
relacionadas al clima.

Identificar medidas de conservacion de energia que no requieran inversion,
incluyendo cambios en la operaciéon y mantenimiento, asi como determinar los
posibles ahorros involucrados generados por los mismos.

Identificar otras medidas de conservacion de energia que involucren una inversion

significativa.
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10.

1.
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Analisis de nivel I1

Revisar el estado actual de los sistemas eléctricos y mecénicos del edificio.

Revisar si existen problemas en el mantenimiento y operacion del inmueble.

Medir parametros claves en la operacion y comparar con los niveles de disefio
estandar. Por ejemplo horarios de operacidon, temperatura de enfriamiento y
calefaccion de agua, temperatura de suministro de aire, temperatura y humedad de
los espacios, cantidades de ventilacion y nivel de luz.

Preparar un andlisis de distribucion del total de la energia consumida anualmente en
base a su uso final. Se puede realizar una serie calculos manuales para pronosticar el
consumo hasta simulaciones hora por hora en la computadora.

Se deben de enlistar todas las medidas de conservacion de energia que incluyan
modificaciones o sustituciones de equipo, y a su vez seleccionar las medidas que se
consideren practicas. Estimar costos preliminares y sus posibles ahorros.

Se debe revisar las posibles modificaciones practicas con el encargado o duefio y
priorizar las modificaciones segun su orden de importancia en la operacion del
edificio.

Para cada medida practica se deben estimar los posibles ahorros de energia anuales
y su beneficio financiero, asi como su posible impacto en el EUIL

Estimar los costos de implementacion de cada medida practica.

Estimar el impacto de cada medida practica en los costos de operacion y
mantenimiento del edificio, asi como en costos operativos que no estén ligados
directamente al consumo energético.

Estimar los ahorros de energia combinados de todas las medidas practicas y
comparar con las medidas establecidas en el andlisis de nivel 1. Estas medidas
tienen que realizar la suposicion de que las medidas establecidas en el nivel I fueron
implementados.

Preparar una evaluacion financiera de cada una de las medidas practicas por
implementar. Para realizar la evaluacion se deben de utilizar las técnicas y

herramientas seleccionadas por el encargado o duefio del edificio.
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12. Reunirse con el duefio o encargado del edificio para discutir las medidas de

implementacion o necesidades de mayor analisis.

2.4.4 Analisis de nivel I11.

1. Expandir la definicion de todas las medidas que requieran un mejor analisis.

2. Revisar los métodos de medicion y realizar un monitoreo mas riguroso que permita
determinar la factibilidad de las medidas.

3. Realizar un modelado acorde a las modificaciones propuestas, asi mismo se debe de
asegurar que el modelo tome en cuenta las posibles interacciones entre los sistemas.

4. Preparar un diagrama conceptual de cada una de las modificaciones.

5. Estimar costos y ahorros de cada modificacion.

6. Reunirse con el encargado o duefio del edificio para discutir la implementacion de

las medidas.



CAPITULO 3
EQUIPOS DE CONSUMO EN UN EDIFICIO COMERCIAL

La caracterizacion del sistema a estudiar es fundamental para determinar la magnitud y la
dindmica de consumo del sistema en cuestion. Edificios comerciales, industriales y
residenciales difieren en su consumo debido a factores como tipo y cantidades de equipo,
horarios, areas de trabajo, tipos de uso, etc. Como parte del estudio que el responsable
auditor debe llevar a cabo dentro del edificio se debe identificar, categorizar y evaluar los

equipos que posean mayor impacto en el consumo energético.

Para visualizar cuales son los equipos objetivo a inspeccionar dentro de la auditoria, se
presentan seguidamente una categorizacion general de las unidades de consumo mas

importantes.

3.1 Sistemas de iluminacion

La iluminacién en un edificio tiene un impacto significativo dentro del consumo energético
del mismo. En edificios de oficinas, 30 % a 50 % de la electricidad consumida es usada
para proveer iluminacidon. En adicién el calor generado por la luz contribuye como cargas
adicionales de calor que tienen que ser removidas por equipos de enfriamiento.
Tipicamente, la modernizacion del equipo de iluminacion es muy efectiva en términos de

costos, con tasas de retorno menores de dos afios (Krarti, 2011).

Las luminarias fluorescentes son las mas utilizadas en edificios comerciales e industriales
para dar el aporte de luz artificial necesario. Se entiende en este trabajo como luminaria al
conjunto de equipos encargados de brindar y distribuir la luz, en los que se incluyen las
lamparas, el balastro, el difusor y el reflector de las mismas. A continuacion una breve

resefia de las mismas

17



18

Lamparas fluorescentes: son aquellas fuentes de luz de descarga eléctrica en la cual la luz
se produce predominante por la fluorescencia del fosforo activado por la energia
ultravioleta de un arco de mercurio. En el mercado existen varios tipos y formas, una de las
cuales es la l[ampara fluorescente rectilinea la cual se puede encontrar en varios tamafios y
diametros de bulbo. Las hay en longitudes de 1,2 m (48 in), 2,4 m (96 in), etc y en tamafos
de bulbo de T12, T8, TS5, etc. La denominacion T12 significa que son 12 octavos de
pulgada en el didmetro del bulbo; asi como T8 significa ocho octavos de pulgada o una

pulgada en el didmetro de bulbo (Barboza, 2002).

Balastro: las funciones del balastro estan enfocadas especialmente en proveer la energia de
una manera controlada para que se produzca el encendido del fluorescente y a la vez
controlar, regular y emitir el suministro adecuado de corriente para que el fluorescente
trabaje adecuadamente a su maxima eficacia. Se pueden encontrar del tipo
electromagnético y electronico, y ambos estan disefiados para operar lamparas
fluorescentes; sin embargo existen diferencias en la forma en que operan a las lamparas, el
grado de eficiencia, la capacidad de producir la luz especificada en las lamparas y la
flexibilidad para adaptar las ldmpara de varios tipos y potencias a un mismo balastro.
Generalmente los tubos T12 se conectan a balastros electromagnéticos y los tubos T8 a

balastros electronicos (Barboza, 2002).

Reflectores: Los reflectores son superficies reflexivas utilizadas para dirigir la luz donde
mas se necesitan y se basan en la ley de reflexion pudiendo ser convergentes o divergentes

(Barboza, 2002).

Difusores: los difusores son elementos que permiten direccionar la luz a otras areas dentro
del area de trabajo, ademas de eliminar los reflejos indeseados causados por la luminaria

(Barboza, 2002).

En general existen diferentes niveles de luz recomendados segun la aplicacion a realizar en
cada area. En el Cuadro 3.1 se enlistan los niveles recomendados segun la Sociedad de

Ingenieria de [luminacion de Norteamérica (IESNA).
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Cuadro 3.1 Valores recomendados de iluminacion sugeridos por IESNA

Aplicacion Intensidad luminosa
(lux)
Oficinas
General 200-500
Trabajos de Lectura 200-500
Dibujo 1000-2000
Clases
General 200-500
Pizarras de Tiza 500-1000
Almacenes de Venta
General 200-500
Areas de Trabajo 200-500

Fuente: (Krarti, 2011)

La edad de los ocupantes, los requerimientos de velocidad y precision, y los contrastes de
fondo determinan el nivel de luz que un espacio debe de tener para alcanzar un nivel de
confort visual adecuado. Es un error comun considerar que un exceso de luz mejorara un
campo visual, por lo contrario un exceso de la misma puede llegar a perjudicar el confort

visual de un ocupante.

Para lograr y mantener un confort visual adecuado y una mejora en la eficiencia energética
de los sistemas de iluminacion se usan actualmente tres acercamientos distintos los cuales

se citan seguidamente:

3.1.1 Sustitucion de tecnologias de iluminacion.

Este aproximamiento es el mas utilizado y el mas efectivo a corto de plazo. Consiste
principalmente en la sustitucion de tecnologia poco eficiente energéticamente por nuevas

tecnologias de iluminacion mas eficiente.

e Lamparas fluorescentes: La eficacia de las lamparas depende de factores
como el largo y diametro de la ldmpara, la temperatura, el tipo de balasto y

el tipo de recubrimiento. Las ldmparas con recubrimiento de tierras raras,
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llamadas también de trifésforo son las més eficientes. Las T8 de son las mas
eficientes del mercado y pueden llegar a brindar hasta 90 lumen/W
consumido, y tener una vida util de (24 000-30 000) horas.

o Instalacion balastos electronicos: los balastros electronicos son dispositivos
eléctricos utilizados para controlar la magnitud de la corriente entregada a la
lampara. En la mayoria de las lamparas un balasto también provee el alto
voltaje necesario para encender la ldmpara. Tradicionalmente se utilizaban
balastros magnéticos en las lamparas fluorescentes, sin embargo es
preferible la instalacion de balastros electronicos que generen corriente de
alta frecuencia, ya que provocan que la luz cicle de manera mas répida y
aparezca mas brillante. Tipicamente los balastros magnéticos pueden
generar una frecuencia de 60 Hz mientras que los electronicos pueden ir de
(20-60) Hz, y provocar ahorros de energia de hasta 22 % dependiendo del
tipo de fluorescente utilizado. (Capehart, 2007)

En la Figura 3.4 se puede encontrar una ilustracion de la tecnologia de iluminacion descrita

anteriormente.

——
T5 Con doble pin ( 3/8" de diametro)

TS Con doble pin ( 1" de diametro)
T12 Con doble pin ( 112" de diametro)

T17 Con doble pin ( 21/8" de diametra)

Forma de U Circular Fluorescentes Compactas

\ o/ N —

Doble pin (1" 12" de diametro) T4 Compacto

T4 Supercompacta

T35 Compacto Largo

Figura 3.1.Tipos de lamparas fluorescentes de uso comun
Fuente: (Al-Azzawi, 2006)
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3.1.2 Optimizacion de la luz segun el espacio de trabajo espacio y optimizacion de la

luz natural

El disefio mas comun de los equipos proveedores de luz en edificios comerciales es la
iluminacién directa en alturas sobre el nivel de la cabeza. El objetivo principal de este tipo
de arreglo es brindar una iluminacién con una intensidad uniforme a toda una 4rea, la
intensidad luminica debe de ser lo suficientemente alta para brindar luz de trabajo a
cualquier espacio dentro del area, lo que evidentemente produce un desperdicio de energia
en la iluminacién de areas no trascendentes. El disefio adecuado de los arreglos de estos
sistemas de iluminacidon permite obtener ahorros en la energia invertida en la iluminacion

de areas de transicion y de no trabajo.

El disefio enfocado en areas de trabajo parte de la aplicacion de nuevos arreglos de
iluminacion donde se priorice bajos niveles ambientales de luz en combinaciéon con
iluminacién de trabajo localizada en areas fundamentales para proveer ahorros de energia
dentro de oficinas que vayan desde 15 % hasta 25 %. Se ilustra la diferencia de estas clases

de iluminacion en la Figura 3.2.

e
Al ~.... Tteeelll
i .. "==-..__ Ihminacién
| | @ T .. T Ambiental

\ Ihiminacion de
Trabajo

Figura 3.2 Diferencia entre iluminacién ambiental y de trabajo
Fuente: (Capehart, 2007)
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3.1.3 Sistemas de control de iluminacion.

El ahorro de energia proviene principalmente de la no operacion de los sistemas de
iluminacién cuando no son requeridos. El control de la operacion de los sistemas de luces
puede ser logrado a través de diferentes medios incluyendo interruptores manuales,

sensores de ocupacion, y sistemas de ajuste automatico de la iluminacién segun la luz solar.
Sensores de ocupacion

Estos sistemas sirven para ahorrar energia ya que apagan las luces automaticamente al
detectar que nadie estd ocupando un 4rea determinada. Es importante especificar
debidamente e instalar el sensor adecuado para proveer la iluminacioén necesaria durante los
periodos de ocupacion. La mayor parte de las instalaciones fallidas de estos sensores son
consecuencia de la mala seleccion del producto y una mala localizacion del sensor. Existen

dos tipos de sensor de movimiento en el mercado:

e Sensores infrarrojos: El sistema funciona al detectar distorsiones en la temperatura
del area provocadas cuando un objeto se mueve, las luces se mantienen hasta que
los cambios de temperatura dejan de ser significativos. Este sistema requiere que los
sensores posean una vision en linea recta de los ocupantes, por lo que debe ser
usados en espacios pequefios con formas regulares y sin particiones.

e Sensores ultrasonido: estos sensores operan bajo los mismos principios que los
radares de aeropuertos y submarinos. Los sensores emiten sonidos de alta
frecuencia que rebotan en los objetos y regresan al sensor, cuando los objetos se
mueven distorsionan los patrones de las ondas de sonido, por lo que el sensor activa
la iluminacidon hasta que ya no se detecten estas distorsiones durante un periodo
determinado. Este tipo de sensores puede ser inadecuado en lugares amplios que

puedan provocar alguna clase de eco.
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Esta clase de controles permite ahorros de energia significativos, principalmente en areas
con poco uso como bodegas, salas de conferencias y bafios. Se puede verificar los

porcentajes de ahorro segun las areas determinadas en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Porcentajes de ahorro utilizando sistemas de control de ocupacion segun el
area

Espacio Ambito de ahorro (%)
Oficina (Privada) 25-50
Oficina (Espacio Abierto) 20-25
Bartos 30-75
Salas de Conferencia 45-65
Corredores 30-40
Areas de almacenaje 45-65
Bodegas 50-75

Fuente: (Capehart, 2007)

Como se observa en el Cuadro 3.2 estos equipos automaticos de control logran representan
una opcidon con un aporte directo al ahorro de energia. Los sistemas de apagado y
encendido manuales también son una opcidn viable, sin embargo debido a que estos
ultimos dependen en gran medida del comportamiento y estado de &nimo del ocupante, es

preferible la instalacion de los sistemas automaticos.
Sistemas de atenuacion de luz o “dimming”

Los sistemas de atenuacion de luz o “dimming” se basan en el principio de regular el gasto
de energia a través del ajuste de la intensidad luminica. Se pueden utilizar de manera
automatica en conjunto con la luz solar para disminuir los consumos eléctricos durante el
dia en proporciones de 30 % - 40 %. En cuanto a su operacién manual se utilizan para
atenuar el gasto energético durante picos de alto consumo o riesgos de sobrecarga. Pueden
ser utilizados también segun el confort del ocupante o segln las necesidades de los trabajos

a realizar (Kreith & Goswami, 2008).
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3.2 Equipo HVAC

Los equipos de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) mantienen y
controlan la temperatura y humedad ambiental de un edificio para brindar un ambiente
adecuado para las actividades humanas. Se calcula que tipicamente el 30 % de la energia

consumida en un edificio comercial se destina a esta clase de sistemas.

Las unidades més comunes de HVAC que son bombas de calentamiento, sistemas de
refrigeracion y calentadores de resistencia eléctrica. Los tipos de calentadores varian desde
hornos eléctricos, calentadores radiantes, calentadores de tunel, hasta sistemas de
calentamiento para los techos y suelos. La eficiencia para el calentamiento normalmente es
alta porque no hay pérdidas por tuberia o por amontonamiento, y los sistemas de

transferencia de calor calientan directamente el espacio habitable.

Los sistemas de enfriamiento varian desde equipos de aire acondicionado hasta sistemas de
refrigeracion central y bombas de calor. Los sistemas de enfriamiento por evaporacion

también son usados en algunos climas.

El mantenimiento y limpieza de sistemas es una medida esencial. Superficies sucias pueden
disminuir la transferencia de calor, filtros tapados aumentar la caida de presion en bombas
y en ventiladores y dampers en mal estado pueden significar pérdidas considerables de

energia por lo cual se debe velar por el adecuado mantenimiento de estos equipos.

La eliminacion de infiltraciones y ex filtraciones para la reduccion de calentamiento y de
enfriamiento de volimenes innecesarios es de gran importancia. Se deben evitar aperturas

de cualquier tipo con el fin de no realizar retrabajo en volumenes innecesarios de aire.

Otras medidas como la utilizacion del aire ambiental en la noche para el enfriamiento, la
calibracion de termostatos y mejoras en la practica operacional se recomiendan para este

tipo de equipos.
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3.2.1 Sistemas de enfriamiento o aire acondicionado

Un sistema tipico de enfriamiento o aire acondicionado basa su funcionamiento en un ciclo
de compresion de vapor. El sistema consiste en un compresor, un condensador, un
evaporador, una valvula de expansion y equipo auxiliar de movimiento de aire. Se puede

observar un sistema de aire acondicionado comun en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Ciclo de compresion de vapor de equipos de aire acondicionado
Fuente: (Carnicer, 1995)
El evaporador es un intercambiador de calor dispuesto para que un medio distinto, aire en el
presente caso, del fluido refrigerante, ceda calor a este, provocando su vaporizacion o su
calentamiento. Por consiguiente, la evaporacion de un liquido o cambio de fase liquido-
vapor va acompafiada de la absorcion de calor del aire. Aqui el evaporador toma calor de su
entorno y lo transfiere al fluido refrigerante en el cual se convierte en calor latente de
vaporizacion, manteniéndose en estado de vapor en la mayor parte del circuito (Carnicer,

1995).

El refrigerante ya en estado gaseoso circula hasta el compresor donde se aumenta su
presion y temperatura para que puedan ser condensados. Posteriormente el gas refrigerante
sobrecalentado pasa al condensador donde intercambia calor a través de un serpentin con el
aire ambiente. Al entrar en contacto con el fluido exterior el gas se condensa y es
acumulado dentro de un depdsito donde estara listo para volver a entrar al ciclo de

refrigeracion.
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En las unidades compactas de gran capacidad y en los sistemas centralizados se emplea
normalmente un condensador enfriado por agua. Los cuales estdn rodeados por una camisa
que contienen el agua que circula en direccion opuesta a la del flujo de refrigerante.

(Carnicer, 1995)

Como ya se menciond se pueden clasificar entonces los equipos de aire acondicionado
segiin su medio de enfriamiento, ya sea por aire o por el agua, pero también se clasifican

seguin la disposicion de sus partes, en compactos o partidos.

Sistemas de aire acondicionado compactos

Los sistemas de aire acondicionado compactos son unidades de tratamiento del aire con
produccion propia de frio y calor que viene ensamblada y probada de fabrica formando un

conjunto unico.

Entre los ejemplos mas comunes de este tipo de equipo de aire acondicionado estan los
denominados equipos de aire acondicionado de ventana. Se puede observar en la Figura 3.4
que se trata de una sola unidad donde se encuentran dispuestas todas las partes esenciales

mencionadas con anterioridad.

Figura 3.4 Equipo de aire acondicionado de ventana
Fuente: (Barboza, 2002)
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Los equipos de aire acondicionado de ventana poseen la caracteristica principal que su
instalacion se realiza en una ventana o muro. La seccion exterior requiere toma de aire y
expulsion a través del hueco practicado. La dimension del hueco ha de ajustarse a las

dimensiones del aparato. (Barboza, 2002)

Otro tipo de sistema de aire acondicionado es el sistema de acondicionamiento de aire
compacto individual, este es un equipo de descarga indirecta, mediante red de conducto y
emision de rejillas en pared o difusores en techo. Generalmente se instala un equipo para
todo el conjunto de habitaciones de una vivienda o local. El equipo necesita una toma de
aire exterior. Se pueden subdividir segin su localizacion, ya que se pueden colocar en el
techo o en un cielorraso o en un armario, existiendo modelos horizontales y verticales

(Barboza, 2002). La Figura 3.5 ilustra esta clase de sistemas.

Figura 3.5 Sistema de aire acondicionado compacto individual
Fuente: (Barboza, 2002)

Equipo de aire acondicionado partido o tipo “Split”.

Se denominan asi porque comprenden dos secciones separadas; la unidad climatizadora que
se instala cerca del local a refrigerar e incluye el evaporador con su ventilador y la unidad
condensadora que debe ser instalada en la parte externa del local y porta el compresor y

condensador. (Carnicer, 1995). En la Figura 3.6 se presenta esta clase de configuracion.
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Figura 3.6 Sistema de aire condicionado tipo partido
Fuente: (Barboza, 2002)

Este sistema se puede instalar tambien uno por vivienda con distribuciéon de aire por red de
conductos y descarga por rejilla, como se ve en la Figura 3.7, o por unidades interiores

multiples, una por habitacion del tipo mural o consolas (Carnicer, 1995).

Figura 3.7 Sistema de aire acondicionado partido con distribucion por ductos
Fuente: (Barboza, 2002)
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Sistemas de acondicionamiento de aire centralizado.

Este sistema es conocido en muchos casos también como sistema de agua helada (chillers)
y consiste en una o mas unidades centrales que generan agua fria a temperaturas de
aproximadamente 7 °C. La cual es distribuida por medio de tuberia a las areas comunes, o

donde se requiera el clima artificial, ya sea por necesidad o comodidad (Tapia, 2002).

En edificios amplios, o en espacios que conforman un solo ambiente o un solo volumen,
estan indicadas las instalaciones centralizadas que disponen de un sistema frigorifico
productor de agua fria, y otro calorifico con produccion de agua caliente. Esta instalacion
por medio del agua, retira o proveé el calor en las zonas a acondicionar, enfriando o

calentando el aire correspondiente (Carnicer, 1995).

Figura 3.8 Funcionamiento de una unidad centralizada de aire acondicionado
Fuente: (Tapia, 2002)
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Los “chillers” pueden llegar a ocupar gran parte de la energia consumida en un edificio. Se
encargan principalmente del enfriamiento del agua y aire del edificio. Hay dos tipos de
“chillers” en el mercado, de absorcion y mecénicos de compresion. El primer tipo de estos
sistemas se basa en hervir el agua y bajar la presion del refrigerante a través de la
absorcion en una solucion concentrada de bromuro de litio. Los sistemas mecanicos son

mas comunes y enfrian a través de la evaporacion de un refrigerante (Capehart, 2007).

Existen diversas opciones de unidades centrales o enfriadoras de agua, y cada opcion sera
la mas adecuada, dependiendo de la ubicacion del edificio, la disponibilidad y costo de
agua, asi como las tarifa de energia eléctrica en el lugar de aplicaciéon. Cuando se hace una
seleccion del equipo a utilizar se debe tomar en cuenta que los equipos enfriados por agua
son mas eficientes que los enfriados por aire, pero se debe analizar el sistema completo, ya
que el sistema de enfriamiento por agua tiene que agregarsele el consumo eléctrico de los
ventiladores de la torre de enfriamiento y de las bombas de agua de condensacion (Barboza,

2002).

No existen soluciones generales en la eleccion del tipo de equipo de aire acondicionado ya
que cada instalacion es un sistema completamente diferente y se deben tomar en cuenta los
siguientes factores a la hora de elegir el sistema de aire acondicionado para obtener un

proyecto exitoso:

e C(lase de local y servicio a que esta destinado.

e El ambiente natural.

e Instalaciones ya existentes de calefaccion y ventilacion.
e Avenencia con la arquitectura del edificio.

e (astos de instalacion y mantenimiento (Carnicer, 1995).

Parametros de eficiencia energética en equipos de aire acondicionado.

Para categorizar la eficiencia energética de los sistemas de aire acondicionado el Instituto
de Aire Acondicionado y Refrigeracion (ARI) y ASHRAE definen los siguientes

parametros.
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e (COP: Este parametro se refiere al cociente de la extraccion de calor y la energia
suministrada en términos de las mismas unidades y se define como el Coeficiente de
Operacion por sus cifras en ingles).

o EER: se refiere al radio de eficiencia energética y es el cociente entre la capacidad
de retirado enfriamiento en Btu/h, y la energia suministrada al equipo en W El EER
se puede calcular a partir del COP, multiplicandolo por 3,413.

o SEER: se refiere al radio de eficiencia energética estacional y es el cociente entre el
enfriamiento producido en un afio expresado como (BTU) y los kW-h consumidos
en un afio. Se utiliza principalmente en equipos con capacidades menores a 19,05
kW (65000 Btu/h).

e [PLV: se refiere al valor integrado de la carga de enfriamiento por partes en el
edificio y es usado principalmente en cargas comerciales con capacidades mayores

a 19,05 kW (65000 Btu/h).

Los fabricantes ponen en el mercado una gran variedad de equipos con diferentes
capacidades y eficiencias, es posible encontrar sistemas con EER tan altos como 12,5.
Generalmente entre mas alto es el valor de la EER mas caro es el equipo ya que tienen
superficies de transferencia de calor mas grandes, motores mds eficientes y mejor

tecnologia (Capehart, 2007).

3.2.2 Otros equipos HVAC

Ventiladores

Son los equipos mdas utilizados puesto que todos los sistemas HVAC involucran
movimiento del aire. La energia involucrada en esta operacion constituye una fraccion
importante del consumo total principalmente en lugares con clima moderado donde las
cargas de enfriamiento y calentamiento son significativas. Algunas medidas de control
recomendadas son simples como el apagado de los equipos cuando haya pocas personas en

el edificio o el apagado de la ventilacion 30 min antes que el edificio cierre. Se deben
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buscar equipos y disefios que sean capaces de brindar solo el flujo de aire requerido ya que
la relacion entre la potencia energética del ventilador y el flujo de aire producido es de
orden cubico, lo que significa que una reduccion del flujo del aire en 10 % posibilita un
ahorro energético de aproximadamente 24 %. Los equipos mas recomendados son aquellos
que posean velocidades de rotacion variable que puedan ajustar el flujo de aire brindado

segun las necesidades de los habitantes del edificio.

Bombas

Las bombas se pueden encontrar en gran variedad de aplicaciones HVAC. Al igual que los
ventiladores son un equipo periférico que puede utilizar una gran porcion de la energia
disponible, esto especialmente en sistemas que manejan solo pequefias cargas de calor. Al
igual que los ventiladores las bombas presentan una relacion cubica entre la potencia
requerida y los flujos brindados, por lo que pequefias reducciones en los flujos pueden

significar grandes ahorros energéticos.

Una opcion viable para lograr esta clase de ahorros es recortar el tamafio de las aspas de la
bomba, sin embargo debido a que la eficiencia energética de la misma depende del
diametro de las aspas, el flujo y la presion requerida, se debe consultar la curva de trabajo
de la bomba para verificar que se esta trabajando sobre las regiones apropiadas. Otra opcioén
viable es utilizar una vélvula de estrangulamiento para crear una utilizacion artificial de la

energia que sea responsable de mucho del trabajo de la bomba.

Al igual que con los ventiladores, son deseables bombas con sistemas de velocidad de disco
ajustable, y se puede proveer arreglos en donde existan 2 bombas; una para flujo alto y otra
para flujo bajo. La inversion inicial de este tipo de variaciones puede ser alta sin embargo
dependiendo de los horarios de uso, la eficiencia energética alcanzable puede llegar a ser

significativamente mayor que la alcanzada con sistemas tradicionales.
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3.3 Cargas de conectores eléctricos (“Plug loads”)

Este tipo de cargas energéticas se refieren a las cargas generadas por equipos directamente
conectados o “enchufados” al sistema eléctrico del edificio. Particularmente en edificios
comerciales estas cargas de consumo se generan por equipo de oficina como computadoras,

impresoras, monitores, dispensadores de bebidas, etc.

3.3.1 Equipo de oficina

En un edificio comercial se calcula que el 7 % de la energia utilizada se dirige estrictamente
a equipos de oficina tales como computadoras, maquinas de fax, impresoras y maquinas
escaner. Como respuesta a la necesidad de equipos mas eficientes nacen los equipos
“Energy Star” los cuales cuentan con caracteristicas especiales de ahorro de energia para

los diferentes equipos.

La utilizacion de este tipo de equipos puede significar un ahorro neto del 75 % del consumo
normal de estos equipos. Actualmente la mayoria de equipos de oficina presentan
caracteristicas de ahorro como el modo “dormir”. Equipo como monitores o impresoras
pueden entrar a este modo de baja energia y consumir solo una potencia de (15-45) W

durante (30- 90) minutos.

Entre las medidas a tomar en cuenta para mejorar la eficiencia energética de estos equipos

se encuentran:

e Activar las opciones de manejo de energia en computadoras y monitores.
e Reemplazar los computadores desktop por computadoras portatiles.

e Reemplazar monitores CRT por monitores LCD.

e Utilizar equipo “Energy Star”.

e Utilizar impresoras de red en vez de impresoras personales.
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3.3.2 Equipos de refrigeracion

Un refrigerador convencional puede llegar a consumir de (40-140) kW-h por mes
dependiendo del tamafio y antigiiedad del mismo. En edificios comerciales la refrigeracion
puede llegar a ocupar un 50 % del consumo total del edificio, dependiendo de la aplicacion

del mismo.

Las pérdidas de energia en estos equipos pueden provenir de diferentes fuentes, sin
embargo las pérdidas mas importantes se deben a las aperturas de puertas y al intercambio
de calor a través de las paredes. El uso de cobertores, cortinas, cortinas de aire, puertas de
vidrio y otras barreras térmicas puede llegar a mitigar estos problemas, particularmente

efectivos en refrigeradores de autoservicio.

El desarrollo de equipos de refrigeracion mas eficientes ha sido considerable en las ultimas
décadas por lo que la sustitucion de equipos viejos por nuevos es una opcion bastante
viable. Sin embargo en cualquier tipo de refrigerador se puede llegar a mejorar la eficiencia

energética por medio de las siguientes recomendaciones:

e Mejorar los aislamientos.

e Desconectar o reducir la operacion de descongelamientos automaticos.

e Proveer un area fria para el refrigerador.

e Limpiar las bovinas del refrigerador.

e Reducir el nimero de aperturas de las puertas.

e Aumentar las configuraciones de las temperaturas.

e Pre enfriar las comidas antes de refrigerar.

e Remplazar los equipos de refrigeracion de bebidas normales por dispensadores

automaticos.



CAPITULO 4 , ’
CONCEPTOS GENERALES DE LA ENERGIA ELECTRICA

Antes de entrar en detalle acerca de la realizacion de la auditoria es conveniente tener
presente ciertos conceptos y términos utilizados en el campo de la ingenieria eléctrica y
mecanica. Estos conceptos son clave en el desarrollo de la auditoria, ya que son pardmetros

del comportamiento energético del edificio
4.1 Consumo eléctrico
El consumo eléctrico se define como la cantidad de energia eléctrica utilizada por una

unidad en un determinado periodo de tiempo, se puede encontrar en los recibos y tarifas

eléctricas suministradas, en unidades de kW-h.

4.2 Demanda eléctrica

La demanda eléctrica se define como la potencia promediada en un determinado tiempo. La
demanda se expresa cominmente en términos de potencia real kW.

La Figura 4.1 presenta la diferencia entre la demanda establecida y la potencia instantanea.

Figura 4.1Diferencia entre potencia instantdnea y demanda.
Fuente: (Grigsby, 2012)

La facturaciéon de la demanda se basa en la demanda maxima registrada durante un periodo

de facturacion (Grigsby, 2012).
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4.3 Potencia activa

Los diferentes dispositivos convierten la energia eléctrica en otras formas de energia como
mecanica, luminica, térmica, quimica, etc; esta energia corresponde a una energia util o
trabajo que se puede definir como potencia activa o real o simplemente potencia y se

expresa en watts (W) (Barboza, 2002).

La demanda resultante de esta clase de potencia es la facturada mensualmente por el

distribuidor.

4.4 Potencia reactiva

Todo equipo eléctrico hace uso del efecto de un campo electromagnético para poder
producir trabajo util, la potencia reactiva es la energia utilizada en la generacion del campo

magnético requerido. Por convencion se expresa en unidades de voltio amperios reactivos

(VAR) y se encuentra desfasada en 90° de la potencia activa (Barboza, 2002).
4.5 Potencia aparente
La potencia aparente es el resultado de la suma vectorial de la potencia activa y la potencia

reactiva, y es también la potencia determinada por el producto de la corriente y el voltaje.

Este tipo de potencia se expresa en unidades de (VA) (Barboza, 2002).
4.6 Factor de potencia
El factor de potencia se define como la relacion que existe entre la potencia activa que

consume la instalacion y la potencia aparente que se suministra por parte de la empresa

distribuidora de la energia (Badilla & Soto, 2001), es decir:

Potencia Activa w

FP = cos® = (4.1)

Potencia Aparente ~ VA
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Normalmente la relacion anterior se representa en un tridangulo de vectores como el que se

muestra en la Figura 4.2.

PAP (VA)
Potencia aparente

FE.{VAR)
Potencia reactiva

PA (W)

Potencia aparente

Figura 4.2 Triangulo de potencia

El valor del factor de potencia va de 0 a 1, entre més cercano a 1 es mejor el

aprovechamiento de la potencia y su aprovechamiento como trabajo 1til.

El origen de un bajo factor de potencia se deriva principalmente de las cargas eléctricas de
naturaleza inductiva tales como transformadores, iluminacion de alta descarga, los motores
de induccion, las lamparas fluorescentes, las maquinas soldadoras entre otros. El
sobredimensionamiento de motores puede provocar una gran caida de factor de potencia
debido a la utilizaciéon desproporcionada de energia para la magnetizacion de sus

embobinados (Badilla & Soto, 2001).

El primer paso en la correccion del factor de potencia es el de prevenirlo mediante la
seleccion y operacion correcta de los equipos; por ejemplo adecuando la carga de los
motores a su valor nominal. Otra forma de evitar problemas es con la colocacion de un
banco de capacitores para que suministre el reactivo faltante y asi contrarresta la potencia

reactiva que demanda el equipo inductivo (Badilla & Soto, 2001).

El bajo factor de potencia es causa de recargos en la cuenta de energia eléctrica la
penalizacion por bajo factor de potencia en Costa Rica se calcula con base en la demanda
maxima (kW) facturada durante el mes de medicion o ciclo de cobro es decir se cobra el
factor de potencia que se presenta en el momento que se registra la maxima demanda del

mes de facturacion, la multa se calcula de la siguiente manera:



38

Multa FP = DM * MD ( 0.9 1) (4.2)
= * *x | — — .
uita FP Real

Donde:

Multa FP: Es la multa que cobra el distribuidor por un factor bajo de potencia: ¢
DM: Es la demanda maxima mensual registrada por el medido. kW

MD: Es el precio por demanda maxima establecido en cada tarifa.

FP: Es el valor de factor de potencia registrado por el medidor en el periodo de demanda

maxima. adim

El valor de 0,9 representa el factor de potencia minimo con el que deben cumplir las
empresas que poseen una demanda menor o igual a 1,0 MW, para demandas mayores a 1,0
MW el factor de potencia minimo es de 0,95. Valores de factor de potencia menores a los

descritos anteriormente ameritan una penalizacion por parte de las empresas distribuidoras.
4.7 Factor de carga

Este parametro es un indicador importante de que tantos picos de demanda existen en el
consumo. Varia de 0 a 1, si su valor es cercano a cero indica que se tiene un consumo

irregular mientras que un valor cercano a uno significa un valor regular. El factor de carga

se calcula de la siguiente manera:

C

R 4.3
DM = TH (43)

FC

Donde:
FC: Es el factor de carga. adim
DM: Es la demanda méaxima mensual registrada por el medidor. kW

C: Es el consumo mensual registrado por el medidor: kW-h
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TH: Es el total de horas de medicidn en que se basa la facturacion de ese mes. h

El factor de carga puede ser usado para determinar cuando la demanda pico puede ser
reducida. Por ejemplo, factores bajos de carga pueden ser incrementados reprogramando las
horas de operacion de los equipos causantes de demanda pico hacia periodos de baja
demanda eléctrica reduciendo asi, el pico global con el correspondiente ahorro de costo

(Molina, Chinchilla, Rodriguez, Castrena, & Molina, 1994)






CAPITULO 5
MARCO METODOLOGICO

Para obtener un consumo de energia fiable del edificio y para obtener las posibles opciones
de conservacion de energia practicas se procede a realizar una auditoria energética con un
analisis de nivel II (tipo estandar). En congruencia con los recursos a disposicion y el nivel
de profundidad requerido, se considerd satisfactorio este nivel de analisis. Se utilizaron los
procedimientos descritos en la Seccién 2.4 como guia en los procesos dentro de la

auditoria.

5.1 Metodologia experimental

La metodologia experimental descrita seguidamente involucra los procedimientos y
equipos utilizados para obtener los datos experimentales requeridos para realizar la
caracterizacion del comportamiento energético del edificio mostrado en los siguientes

capitulos.

5.1.1 Descripcion del comportamiento general del edificio e inventario general del

equipo

A través de los registros estadisticos de la Universidad de Costa Rica fue posible establecer
un historial de consumo de los ultimos 4 afios, esto con el fin de tener un punto de
comparacion entre los resultados obtenidos en las mediciones encontradas y los datos reales

de consumo.

Posteriormente se procede a realizar un diagrama de areas del edificio. La realizacion de
estos diagramas sirve como punto de partida de la auditoria, ya que se hace una inspeccion
visual de cada uno de los puntos y a la vez sienta las bases para la realizacioén de inventarios

y la toma de mediciones.

El diagrama de éreas del edificio se realiza tomando en cuenta cualquier clase de

separacion fisica entre areas habitables o de almacenamiento. Se construyen los diagramas
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de area del edificio basados en las mediciones de longitud de las dimensiones de cada una
de las de las areas inspeccionadas. Para realizar las mediciones de longitud se utiliza un
equipo convencional de medicidn, una cinta métrica. El levantamiento de los diagramas se

realiza por medio de un programa de dibujo especializado.

Para verificar los usos finales de la energia se procede a realizar un inventario de los
equipos consumidores en el edificio; para evitar la intervencion en el trabajo diario del
personal, las cargas de los equipos se toman de los datos de placa de los mismos y se
complementan con los manuales técnicos de los mismos. Los datos encontrados se

almacenan en un cuadro como el descrito en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Formulario base para el inventario del equipo eléctrico.

Potencia Horas de Area Tipo

o Observaciones
(W) uso diario de carga

Cantidad Equipo Modelo

Con los datos de potencia de todos los equipos se estima un consumo energético diario para
obtener una distribucion de los usos finales de la energia. Se compara este valor con el
consumo medido experimentalmente para lograr un nivel de confianza aceptable en el
balance de energia. Se utilizan las mediciones del dia 14 de abril del 2014, ya que fue el dia

que registro el mayor consumo.

5.1.2 Obtencion de un perfil de consumo de energia

Para evaluar experimentalmente y comprobar la calidad y cantidad de energia distribuida
al edificio se instala un equipo analizador de energia Fluke 435, como el que se muestra en
la Figura 5.1. El equipo utilizado mide las potencias, voltajes, amperajes y factor de
potencia de cada una de las lineas de distribucion de energia eléctrica del transformador

principal del edificio.

El sistema Fluke 435 permite obtener los valores maximos, minimos y medios de los

parametros mencionados durante un periodo de tiempo establecido. Para este estudio se
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selecciond un intervalo de 15 minutos para la toma de mediciones, el intervalo fue
seleccionado debido a que es el mismo intervalo para el cual estdin configurados los

medidores de la Compaiia Nacional de Fuerza y Luz.

Figura 5.1 Equipo analizador de energia Fluke 435

El sistema analizador de energia midi6 durante dos semanas los pardmetros descritos con
anterioridad. Las mediciones se realizaron en dos semanas de distintos periodos de
ocupacion; la primera semana se realiza en un periodo de ocupacién bajo que va del 11 de
febrero al 18 de febrero del 2014. La segunda corrida se realiza en la semana del 3 al 10 de
abril del 2014, la cual se considerd una semana tipica de trabajo normal dentro del edificio

debido a que ya se estd en un periodo lectivo regular.

5.1.3 Obtencion de perfiles de confort térmico y luminico

Para tener una idea de la utilizacion de los equipos de iluminacion y los equipos de aire
acondicionado se toman los perfiles diarios de temperatura, humedad relativa y
luminosidad de 3 4reas de méximo consumo del edificio. Estas dreas de méximo consumo
se eligen y se definen debido a que cuentan con una gran cantidad de equipos eléctricos.
Las areas de consumo maximo se refieren principalmente a laboratorios de coémputo cuyos
equipos consisten mayoritariamente en gran cantidad de computadoras, monitores y
equipos de aire acondicionado, también se evaluan los mismos perfiles en una localizacion

afuera del edificio y al aire libre para tener un punto de comparacion entre los mismos.
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Para realizar las mediciones se utilizan sistemas recolectores de datos continuos o “data
loggers” los cuales son de modelo Hobo Ul2, se puede observar una imagen de los

mismos en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Hobo data logger

Los equipos “data loggers” tomaron datos de manera continua cada 15 minutos, durante la

semana del 25 de noviembre al 1 de diciembre del afio 2013.

En el Cuadro 5.2 se muestra el equipo experimental utilizado en el desarrollo de este

trabajo.

Cuadro 5.2 Equipo de medicion utilizado en la auditoria energética

Equipo Marca Modelo
Analizador de energia Fluke Serie 435
Data logger Hobo Hobo U12

El equipo Fluke 435 fue facilitado por el Decanato de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Costa Rica. Los equipos Hobos fueron facilitados por la Escuela de

Arquitectura de la Universidad de Costa Rica.

5.2 Evaluacion financiera de las oportunidades de conservacion de energia

Luego de realizar un diagndstico de la situacion energética del edificio y de realizar un

analisis sobre las posibles mejoras e implementacion de las mismas se procede a enlistar las
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posibles mejoras practicas. Se estiman los posibles ahorros anuales y se evalta

financieramente cada opcion de manera individual y por ultimo de manera global.

Para evaluar economicamente las oportunidades de conservacion de energia se utilizara la
tasa interna de retorno (TIR), el valor actual neto (VAN) y el periodo de recuperacion (PR).
Para los flujos de caja anuales se considera el ahorro anual y sus variaciones debido a la
inflacion y el aumento anual de las tarifas eléctricas. En cada caso se utilizara el ciclo de

vida util de los equipos o materiales involucrados como el periodo ttil del proyecto.

5.2.1 Criterios de aceptacion del proyecto

TIR: Para el TIR se utiliza como criterio de aceptacion un TIR>COK (costo de
oportunidad) El costo de oportunidad se refiere a una tasa de descuento aceptable como
rendimiento minimo del proyecto. Es decir es aquella tasa que se utiliza para determinar el
valor actual de los flujos de efectivo esperados que genera un proyecto y representa el
rendimiento que se le debe exigir proyecto por renunciar a un uso alternativo de los
recursos financieros en proyectos de riesgo similares (Rodriguez, 2010). En el caso de este
proyecto se utilizdo la tasa basica pasiva (TBP) como tasa de descuento o costo de
oportunidad ya que seria lo que un banco pagaria por tener depositado ese dinero en el

mismo. Por lo tanto para propositos de este trabajo como criterio de aceptacion TIR>TBP.

VAN: Para el VAN se utiliza como criterio de aceptacion del proyecto el VAN>0. Un
VAN positivo indica que los flujos de efectivo esperados que genere el proyecto permitiran
recuperar la inversion inicial del negocio. Esto significa que el inversionista obtendrd un
rendimiento mayor que su costo de oportunidad del capital lo cual incrementara los

recursos econdmicos a disposicion (Rodriguez, 2010).

PR: Mediante este caso se aceptan solo aquellos proyectos que recuperan su inversion
dentro de cierto periodo (periodo de recuperacion méaximo aceptable) (Rodriguez, 2010). El
periodo de recuperacion maximo aceptable (PRMA) para los propdsitos de este trabajo es

la vida util de cada equipo o materiales.
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5.2.2 Datos financieros utilizados

Para estimar los aumentos anuales se analizan los datos de precios promedios para el sector
general, que incluyen los afos de 2007-2012. Se utilizaran estos datos dado que no fue
posible encontrar un histérico de ventas para el sector preferencial. Los precios promedios

anuales se muestran en el Cuadro 5.3.

Cuadro 5.3 Precios promedio para la Tarifa General 2007-2012

Precio promedio

Aflo (¢/kW-h)
2007 56,54
2008 63,95
2009 85,61
2010 88,38
2011 79,99
2012 87,03

Fuente: (ARESEP, 2014)

No se pudo encontrar registros de ventas de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos
(ARESEP) para la Tarifa Preferencial, la cual como se muestra en el Capitulo 6 es la
aplicada al inmueble, sin embargo los ajustes de precio de la Tarifa General y la Tarifa
Preferencial se realizan simultaneamente y con los mismos requerimientos por lo que se
utilizara la Tarifa General en este trabajo para determinar un posible incremento en los

precios de la energia eléctrica en afos por venir.

Se puede evidenciar que existe un aumento de los precios de 56,93 % desde el 2007 al 2012
si se divide esta tasa entre los 6 afios registrados se obtiene 9,50 % de aumento anual. Se
utilizara esta tasa escalonada de crecimiento (TSE) para estimar los flujos de caja anuales

en la evaluacidén financiera.

Se utilizara también un promedio de la variacién interanual del IPC (indice de precios al
consumidor) de los afios (2011-2013) para determinar los efectos de la inflacion (TI). El

valor a utilizar es de 4,27 % (Banco Central de Costa Rica, 2014).
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Se us6 una tasa basica pasiva de 6,75 %, la cual es el valor actual a la fecha de la
realizacion de la evaluacion, segun el Banco Central de Costa Rica. Se puede verificar el

dato en la cita (Banco Central de Costa Rica, 2014).

No se toma en cuenta la depreciacion del equipo, debido a la dificultad de la Universidad

de Costa Rica para vender o rentabilizar equipos de su propiedad.
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CAPITULO 6 ,
RESULTADOS Y HALLAZGOS DE LA AUDITORIA

6.1 Descripcion general del edificio

Antes de realizar un diagndstico energético es importante brindar las caracteristicas del

inmueble a evaluar.

El edificio C de la facultad de ingenieria fue construido a finales de la década de 1960, por
lo que desde esa fecha hasta la actualidad ha sufrido una serie de modificaciones en su
funcionamiento y en su estructura interior. Debido a lo anterior se debe tomar en cuenta la
particularidad de que los planos interiores originales del mismo no concuerdan con el

funcionamiento actual.

Con base en los planos arquitectonicos originales el edificio se cuenta con un area bruta de
2 738 m". Se encontrd a través de las mediciones realizadas un area habitable o neta de 2

644 m?, distribuido en seis pisos.

En su interior se cuentan con diferentes areas utilizadas como oficinas, aulas, laboratorios,
talleres, salas de estar, entre otros. La administracion de la mayoria de los espacios de este
edificio se da por el Decanato de la Facultad de Ingenieria la cual provee a su vez el

mantenimiento y limpieza a gran parte del edificio.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de distribucion del edificio auditado,
los diagramas son presentados por piso, las areas blancas corresponden a pasillos mientras

que las areas verdes corresponden a areas de estar o de trabajo comun.

En el Apéndice A de este trabajo se puede encontrar la nomenclatura de los espacios

esquematizados asi como su uso final y la magnitud de su area.
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Figura 6.3 Diagrama de distribucion del tercer piso

Figura 6.4 Diagrama de distribucion del cuarto piso
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Figura 6.5 Diagrama de distribucion del quinto piso

= H

Figura 6.6 Diagrama de distribucion del sexto piso

Se debe resaltar que las diversas areas del edificio son administradas por cada una de las

escuelas que se instalan en el mismo. Las escuelas que tienen instalaciones son: la Escuela
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de Ingenieria Mecanica, Escuela de Ingenieria Industrial, Escuela de Ingenieria Quimica,
Escuela de Ingenieria Topografica, y la Escuela de Ingenieria Agricola. Esta subdivision de
la administracion dificulta el acceso a muchas de las 4reas en cuestion y asi mismo no

permite un formato o patréon unico de equipos para cada una de las areas auditadas.

Al realizar una inspeccion inicial del interior del edificio y consultar con los encargados de
diferentes areas se encuentra que la energia suministrada al interior del mismo es
meramente energia eléctrica la cual a través de los diferentes equipos en el edificio se
transforma en energia luminica, calérica, 0 mecéanica. La energia eléctrica suministrada al
edificio es brindada por la Compafia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL). Los medidores del

edificio entran dentro de la Tarifa Preferencial para instituciones publicas.

Para medir la cantidad de energia eléctrica suministrada, el edificio cuenta con 2 medidores
y sus respectivos transformadores; el medidor con localizacion 7404551125 (Secundario) el
cual se refiere a la energia suministrada al taller de ingenieria mecéanica y el medidor con
localizacion 7404551130 (Principal) el cual se refiere a la energia dispuesta al resto del
edificio. Se realiza esta separacion debido a los equipos dentro del taller son equipos
industriales y por seguridad y requerimientos necesitan un sistema de suministro y

medicion independiente.

Debido a la existencia de este equipo industrial la energia eléctrica se suministra a un
voltaje de 240 voltios. El medidor encargado de monitorear estos consumos se encuentra en
la parte noroeste del edificio, ubicado en la parte exterior del area A8 (Taller de Ingenieria
Mecanica) contiguo a los transformadores correspondientes. El tablero encargado del

control de suministro de energia se encuentra dentro del taller.

El resto del edificio C distribuye su energia a través de un transformador principal ubicado
dentro de la primera planta del edificio, en el area A9 (Cuarto del transformador) y donde
de manera adyacente se encuentra el tablero principal de control del edificio. La energia
suministrada al resto del edificio se distribuye por medio de una configuracion tipo estrella
configurada a un voltaje de 208 voltios, entre las lineas y de 120 voltios entre las lineas de

suministro y el neutro.
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6.2 Analisis tarifario

Un estudio del estado tarifario es importante dentro de una auditoria energética debido a
que con solo aplicar un cambio de tarifa que se ajuste de manera mas completa a las
necesidades y requerimientos energéticos del cliente, puede significar un ahorro

significativo.

La compaiiia nacional de fuerza y luz cuenta con diferentes tarifas seglin el tipo de cliente
final al cual llegue la energia. En el Cuadro 6.1 se muestra los Ultimos precios y tarifas

vigentes para el periodo del 1 abril al 30 de junio del 2014.

Cuadro 6.1 Tarifas eléctricas vigentes, publicadas en la gaceta 190 del 1 de abril del
2014

CNFL Rige del 1 abril al 30

junio de 2014
Sistema de distribucion Tarifa
@
T-RE Residencial Primeros 200 kW-h 72
Siguientes 100 kW-h 110
Por cada kW-h adicional 113
T-ReH residencial horaria

De 0 a 300 kW-h
Punta (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 152
Valle (de 6:00 a 10:00 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 63
Nocturno (de 20:00 a 6:00) Por cada kW-h 26

De 301 a 500 kW-h

Punta (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 173
Valle (de 6:00 a 10:00 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 70
Nocturno (de 20:00 a 6:00) Por cada kW-h 30

Mas de 500 kW-h
Punta (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 205
Valle (de 6:00 a 10:00 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 83

Nocturno (de 20:00 a 6:00) Por cada kW-h 38
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Cuadro 6.1 (Continuacién) Tarifas eléctricas vigentes, publicadas en la gaceta 190
del 1 de abril del 2014

Rige del 1 abril al 30

CNFL junio de 2014
T-GE General
Menos de 3 000 KW-h Cada kW-h 121
Mas de 3 000 KW-h Minimo 8 kW 91 088
Por cada kW adicional 11 386
Minimo 3 000 kW-h 219 000
Por cada kW-h adicional 73
T-CS Preferencial
Menos de 3 000 kW-h Cada kW-h 81
Mas de 3 000 kW-h Minimo 8 kW 60 680
Por cada kW adicional 7 585
Minimo 3000 kW-h 141 000
Por cada kW-h adicional 47
T-MT Media Tension
Cargo por potencia
Punta (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW 10 808
Valle (de 6:00 a 10:00 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW 7 690
Nocturno (de 20:00 a 6:00) Por cada kW 4 882
Cargo por energia
Punta (de 10:00 a 12:30 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 62
Valle (de 6:00 a 10:00 y de 17:30 a 20:00) Por cada kW-h 31
Nocturno (de 20:00 a 6:00) Por cada kW-h 22

Particularmente industrias con horarios flexibles y manipulables de produccion pueden
ajustar sus horarios de operacion y sus métodos de produccion a horarios y tarifas
econdmicamente mas favorables para sus intereses. Asi una compafia puede generar mas
ahorros trabajando en la Tarifa de Media Tension donde la mayor parte de su produccion se
realice en horas nocturnas y valles para ahorrar mas dinero, a que si lo realizarad dentro de
una tarifa plana donde no tendria valor agregado los cambios de horario. Para implementar

un cambio tarifario es necesario realizar un analisis de rentabilidad que tome en cuenta
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factores externos como costos de logistica y mano de obra, asi como un analisis detallado

del comportamiento de la demanda energética del edificio.

Los medidores de interés, se encuentran dentro de la Tarifa Preferenciales para
instituciones publicas. Esta tarifa es una tarifa plana y los recargos no dependen de las
horas de consumo, solamente de la cantidad de energia consumida y la potencia maxima
demandada. Estos dos pardmetros son las bases para la facturacion mensual, sin embargo
multas por recargo, transformacion, factor de potencia y servicios de alumbrado publico

pueden facturarse mensualmente.

En el caso del edificio a auditar el cual tiene un consumo mensual superior a los 3 000 kW;
no se considera un cambio tarifario para el medidor del edificio debido a que al tener una
Tarifa Preferencial los precios por energia consumida y demanda son menores a los de la
Tarifa General. Tampoco se considera un cambio a la Tarifa de Media Tension debido a
que esta requiere un consumo minimo mensual de 20 000 kW-h y como se puede
comprobar en la siguiente seccion, ninguno de los dos medidores cumple con ese requisito.
Por lo tanto se considera que el sistema tarifario con que cuenta el edificio auditado es el

mejor.

Para el presente analisis se utilizaran los precios para la Tarifa Preferencial mostrados en el
Cuadro 6.1 para calcular potenciales ahorros y costos operativos. Se utilizara 47 ¢/kW-h
como el precio por consumo energético y 7 585 ¢/kW como precio por demanda maxima

debido a estos costos.

6.3 Analisis del consumo energético

Para entender el comportamiento energético del edificio se procede a analizar los
historicos de consumo de los dos medidores del inmueble. Seguidamente se muestran los
registros de los consumos de los ultimos 4 afios para los dos medidores descritos
anteriormente. Los datos fueron suministrados por la Compaiiia Nacional de Fuerza y Luz
y se complementaron con los recibos de facturaciéon que se almacenan en la oficina del

archivo de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 6.7 Consumo de energia mensual registrado en los Gltimos 4 afios para el
medidor secundario

La Figura 6.7 muestra el historico de consumo registrado por el medidor secundario. La
variabilidad que se observa en la figura anterior es efecto del numero de proyectos
asignados al laboratorio durante los meses correspondientes, asi como a la adquisicion de

nuevos equipos a través del paso del tiempo.

Ninguno de los registros cuenta con consumos mayores a los 160 kW-h, y debido a que el
medidor registra consumos menores a 3 000 kW-h la Compaifiia Nacional de Fuerza y Luz

no registra ningln otro parametro como demanda, factor de potencia y factor de carga.

La facturacion de los ultimos 4 afios de este medidor se muestra a en el Cuadro 6.2, se
pueden comparar las magnitudes de cobro con respecto al medidor principal, cuyo

historial de facturacion se encuentran en el Cuadro 6.3.

Cuadro 6.2 Facturacion mensual de los tltimos cuatro afos para el medidor secundario

Facturacion mensual ()

Mes 2010 2011 2012 2013
Enero 3585 3 825 3775 4220
Febrero 4310 5270 3090 4 655
Marzo 3 890 5490 4910 3935
Abril 3635 4175 5110 5 860

Mayo 4 995 3 685 5660 10 005
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Cuadro 6.2 (Continuacion) Facturacion mensual de los ultimos cuatro afios para el
medidor secundario

Facturaciéon mensual ()

Mes 2010 2011 2012 2013
Junio 5750 1 985 5185 7 220
Julio 5030 5690 4915 9635
Agosto 4 845 5485 4 845 5775
Septiembre 4 885 4710 7 495 9595
Octubre 5470 5590 6 965 7 065
Noviembre 5345 5485 11 090 6070
Diciembre 5630 3990 4 985 4 685

Debido a que los gastos involucrados en el consumo energético de este sector no significan
un gasto monetario significativo, ni un consumo de energia representativo, la mayor parte
del anélisis se enfocara en el medidor principal y los equipos conectados al mismo. El
Cuadro 6.3 presenta un registro de las facturaciones de los ultimos 4 afios para este

medidor.

Cuadro 6.3 Facturacion Mensual de los tltimos cuatro afios para el medidor principal

Facturacion mensual ()

Mes 2010 2011 2012 2013
Enero 559420 618 740 635 880 677 700
Febrero 815 520 712 105 751 705 810 385
Marzo 874 435 892 275 926 185 977 405
Abril 956 145 883 995 877110 1111275
Mayo 1012075 1 044 905 1 008 575 1113970
Junio 1 029 760 1 054 035 972 835 1 200 685
Julio 963 645 894 615 822010 1 075 985
Agosto 825940 880 660 834705 1010610
Septiembre 964 695 993 145 922 605 1 203 340
Octubre 1 004 625 997 590 885510 1 004 075
Noviembre 999 425 908 965 957 425 950 745
Diciembre 771 570 762 430 755270 756 295

El Cuadro 6.3 hace referencia el historico de facturacion del servicio energético brindado al

edificio auditado. Los montos de facturacion exceden el millon de colones mensuales
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durante los meses de mayor ocupacion, lo cual se considera un gasto significativo en el
mantenimiento de la infraestructura. Si se comparan las facturaciones por los dos
medidores es evidente resaltar que la mayor cantidad de cargas se realiza sobre el medidor

principal, mientras que el medidor secundario maneja cargas pequefas y de uso ocasional.
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Figura 6.8 Consumo de energia mensual registrado en los Gltimos 4 afios para el
medidor principal
La Figura 6.8 deja en evidencia el perfil de consumo tipico para los diferentes meses del
afio. Es notable como los picos de consumo se dan durante los periodos de mayor
ocupacion del edificio, correspondiente a los meses en que los ciclos lectivos universitarios
se encuentran activos. Los meses de abril, mayo, junio, julio, septiembre, octubre, y
noviembre son los meses en los que el edificio alcanza su tope maximo de actividad y por
ende un mayor consumo energético. Analizando los datos mostrados en la Figura 6.8 se
puede determinar entonces que el consumo energético promedio para el edificio durante

estos meses ronda los 13 888,75 kW-h mensuales.

En total en el afio 2013 se consumieron un total de 149 125 kW-h para los dos medidores
analizados, basados en estos datos y en el area del edificio presentado en los planos

recolectados se puede calcular el Indice de Utilizacién de Energia (EUI) en el Cuadro 6.4.
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Cuadro 6.4 Indice de utilizacién de la energia para el edificio (EUI) para el afio 2013

Energia consumida 2013 (kW-h) Area bruta EUI
Principal Secundario Total (mz) (kW-h/ mz)
148 200 925 149 125 2 737,94 54,56

Para establecer un punto inicial y objetivos de mejora en el uso eficiente de la energia se
puede comparar el indice calculado en el Cuadro 6.4, con los indices de otros edificios. La
comparacion con otros indices y edificios debe de realizarse con precaucién debido a que
los factores climatologicos influyen directamente en el indice debido a la utilizaciéon de mas

equipo de calefaccion o enfriamiento.

Otro factor a tener en cuenta es que en muchos edificios no solo se utiliza energia eléctrica.
Muchos edificios cuentan con sistema de generacion a partir de combustibles fosiles o
utilizacion de sistemas de vapor para calefaccion, por lo anterior se establecen indices como
el EEUI (Indice de Utilizacién de Energia Eléctrica) que solo toman en cuenta la utilizacion

de un solo tipo de energia.

Debido a la falta de registros de estos indices en nuestra zona climatologica y a que el
edificio solo utiliza energia eléctrica, se comparara el EUI calculado con los indices de

utilizacion de energia eléctrica de otros edificios registrados por ASHRAE.

Basados en su EEUI, se muestran el Cuadro 6.5 la distribucion estadistica de diferentes
edificios universitarios  registrados por la Sociedad Americana de Calefaccion

Refrigeracion y Aire Acondicionado, (ASHRAE).

Cuadro 6.5 EEUI en edificios universitarios

Percentiles ]
10 25 50 5 90 Media
(le?r]ElgIaﬁo) 44 113 162 259 455 191

Al comparar el indice calculado con la distribucion mostrada anteriormente se determina

que el inmueble auditado se encuentra dentro del &mbito de (10-25) % de los edificios
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registrados. De esta manera se puede afirmar con las precauciones del caso que el inmueble

se encuentra entre los edificios con mejor desempefio energético.

6.4 Analisis de la demanda

Para consumidores no residenciales se realiza el cobro de la demanda maxima. Como ya se
explico en la Seccion 4.2 este parametro es un promedio de las potencias maximas
requeridas en determinado periodo de tiempo, en este caso 15 min. Las demandas méximas

registradas en los Gltimos cuatro afios se muestran en la Figura 6.9.
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Figura 6.9 Demanda maxima mensual registrada en los ultimos 4 afios para el medidor

principal

Es posible observar de la figura anterior que los mayores picos de demanda se producen en
los meses de marzo, abril y mayo, otros meses como septiembre octubre y noviembre
poseen altas demandas pero en menor proporcion. Los meses anteriores corresponden a los
meses en que existe una ocupacion alta dentro del edificio debido a que los cursos lectivos

estan completamente activos.

La incidencia climatolégica es un factor determinante, meses con mayor temperatura

ambiente e incidencia en la radiacion solar como marzo, abril y mayo son los que registran
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mayor demanda, particularmente debido al uso de equipos de aire acondicionado. El
Cuadro 6.6 muestra los valores representativos climatoldgicos para la provincia de San

José, donde se ubica el inmueble.

Cuadro 6.6 Recopilacion de datos climatologicos por mes

Promedio anual Promedio anual de Promedio anual

de temperatura temperatura de la cantidad de
Mes ambiente minima ambiente maxima radiacion solar
San José, Costa San José, Costa  recibida en Costa
Rica Rica Rica
(°C) (°C) (MJ/m?)
Enero 16,3 22,9 16,5
Febrero 16,5 23,6 16,5
Marzo 16,8 24,6 18,9
Abril 17,4 25,5 18,9
Mayo 18,1 26,1 16,3
Junio 18,0 26,2 14,8
Julio 18,0 25,4 15,0
Agosto 17,9 25,8 15,0
Septiembre 17,6 26,3 14,0-16,0
Octubre 17,5 25,4 14,6
Noviembre 17,2 239 14,1-14,4
Diciembre 16,8 23,1 14,1-14,4

Fuente: (Instituto Meteoroldgico de Costa Rica, 2014) y (Dyes, 2009)

Como se puede observar en el Cuadro 6.6 aunque las temperaturas maximas ambientales
son alcanzados en meses como septiembre, probablemente debido a factores relacionados a
la humedad, la radiacion solar presenta sus mayores magnitudes en los meses de marzo,
abril y mayo, por lo que existe una relacion importante entre la radiacion solar absorbida y

los meses de mayor demanda del edificio.

La acumulacion de energia debido a la radiacion solar incide directamente en el
comportamiento energético del edificio. Esa energia acumulada debe ser retirada para
generar un confort térmico adecuado de los ocupantes, por lo que es necesaria la utilizacién
de unidades de aire acondicionado. Las unidades de aire acondicionado son los equipos que
mayor potencia requieren en el inmueble, su uso simultaneo en combinacidon con la alta

ocupacion determinan las demanda maximas analizadas anteriormente.
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Para verificar los perfiles de potencia se realizaron dos mediciones semanales de la
potencia eléctrica, una en un periodo de baja ocupacién y otra en un periodo de alta
ocupacion. Las mediciones se realizan con un sistema analizador de energia Fluke 435 que
registra los puntos méximos, minimos y promedios de potencia en intervalos de 15
minutos. Las curvas de potencia requerida tipicas semanales en la Figura 6.10 y en la

Figura 6.13.

La Figura 6.10 muestra el comportamiento de la potencia requerida por el edificio en el
transcurso de una semana en el periodo de baja ocupacion. Es importante observar un pico
maximo de 42,76 kW, este valor concuerda con los valores de demanda maxima mostrados
en la Figura 6.7 y los cuales fueron registrados por la CNFL para el mes de febrero de afios

anteriores, mismo mes en el cual se realiz6 la medicion con el analizador de energia.

En la Seccion 4.3 se definio la demanda como el promedio de las potencias instantaneas en
un determinado intervalo de tiempo, por lo que se consideran las potencias medias

registradas por el medidor como las demandas en este trabajo.
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Figura 6.11 Curva de demanda diaria para el dia lunes en periodo de baja ocupacion

Se puede observar en la Figura 6.11 la potencia requerida por el edificio durante las

diferentes horas del dia en un periodo de ocupacién baja. El edificio comienza a trabajar
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normalmente a partir de las 7:00, es decir donde comienza la ocupacion normal del mismo.
A partir de esta hora se muestra un comportamiento lineal normal que persiste hasta
minutos antes de medio dia, donde se encuentra un valle de consumo debido a las horas de
almuerzo y a que muchos de los funcionarios abandonan el edificio y sus computadores

durante esta hora.

El pico méaximo registrado es de 42,75 kW durante este dia. El periodo pico de demanda
llega en momentos antes de las 14:00, debido a que por factores climatologicos y a el calor
disipado por el equipo de oficina, se genera un malestar en el confort térmico de los
ocupantes lo que obliga a la utilizacion de los sistemas de aire acondicionado. Después de
este periodo se alcanza una estabilidad de nuevo en la demanda cercana a los 20 kW, esto
hasta momentos antes de las 16:30, hora en que la mayoria de los funcionarios

administrativos dejan de trabajar y comienzan a abandonar el edificio.

Es importante obtener una medicion de la energia requerida por el edificio cuando este no
estd ocupado, esto para verificar si existen requerimientos adicionales de energia mas alla
de los necesarios para el desarrollo del trabajo diario de los ocupantes, se muestran

seguidamente los datos recolectados.
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Figura 6.12 Curva de demanda diaria para el dia domingo en periodo de baja ocupacion
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La Figura 6.12 muestra que existe un requerimiento de energia significativo aunque el
edificio se encuentre desocupado. Particularmente en horarios nocturnos y fines de semana
se tiene una demanda de 9,60 kW en promedio, la cual se debe a equipo que se deja

conectado dentro del edificio y se mantiene sin utilizacion.

Como se discutird en parrafos posteriores, mucho de este mal uso se debe a la mala
manipulacion del equipo y se puede corregir mediante directrices de la administracion y la
concientizacion y educacion de los ocupantes. Luego de establecer los parametros
caracteristicos de los periodos de baja ocupacion se procede a realizar las mismas
mediciones de potencia y demanda para el periodo de alta ocupacion, los datos obtenidos

con el analizador de energia se muestran en la Figura 6.13.

La Figura 6.13 deja en evidencia el perfil de demanda energética semanal del edificio para
los meses de alta ocupacion. Es evidente un aumento en las horas de trabajo por lo que el
consumo de energia aumenta en gran medida en comparacion con el periodo estacional

anterior.

El pico maximo de demanda se alcanza el dia lunes cerca de las 14:00 y corresponde a un
valor de 50,55 kW, sin embargo horas después la potencia instantdnea alcanza su valor
maximo cerca de las 16:30 con valor de 62,32 kW. Aunque el valor facturado en este caso
seria la demanda maxima, de la potencia maxima instantanea sirve como parametro de que

tan alto puede elevarse la demanda actual del edificio.

Particularmente el comportamiento que se muestra entre la diferencia de la potencia
maxima y la demanda maxima se puede adjudicar a equipos que trabajan de manera
intermitente. Por ejemplo si se utiliz6 un equipo de aire acondicionado de gran capacidad
pero existia una temperatura cercana a la deseada por el usuario el compresor pudo
encenderse por 5 min y luego apagarse repentinamente. Por lo cual la incidencia de la

potencia maxima en la potencia promedio no serd tan significativa.
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De manera alterna si existe una gran diferencia de temperatura entre la temperatura
ambiente en el area donde existe el equipo de aire acondicionado y la temperatura requerida
por el usuario, se necesitara mas tiempo en trabajo a maxima potencia del compresor por lo

que la influencia de la potencia maxima sera mayor en el ponderado de la demanda.

Este comportamiento explica el porqué las demandas maximas del edificio se realizan
durante los meses de marzo, abril y mayo, periodos en los cuales el calor emitido por la
radiacion solar se acumula dentro de las areas a acondicionar y generan mayores cargas de

trabajo para los equipos de acondicionamiento del aire

Se puede observar de manera mas detallada los comportamientos descritos con anterioridad

en la Figura 6.14.
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Figura 6.14 Curva de demanda diaria para el dia Iunes en el periodo de alta ocupacion

La Figura 6.14 muestra el perfil de demanda diario, se puede observar que los periodos

picos de potencia y demanda se presentan en el transcurso de la tarde.

En el edificio se cuenta con 3 laboratorios de computacion principales, con mas de 20
computadoras y equipos de aire acondicionado de capacidades de 14,06 kW (48 000 Btu/h)
a 17,58 kW (60 000 Btu/h). Asi mismo se cuenta con un laboratorio de termofluidos que

posee una serie de motores eléctricos y bombas las cuales se utilizan para practicas tres
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veces a la semana. Las cargas maximas instaladas de estas 4 areas se muestran en el Cuadro

6.7:

Cuadro 6.7 Areas de maxima demanda.

Potencia instalada

Localizacion Descripcion (kW)
C5 LAINIT 1 8,42
C9 LAINII 2 8,50
C17 Laboratorio de computacion 9.15

de Ingenieria Topografica

B2 Laboratorlq d’e termqﬂgldos 7.36
de Ingenieria Mecanica

La utilizacion de estas areas influye de manera significativa en la demanda méxima
registrada por el edificio. Se puede comparar los perfiles de potencia mostrados en la

Figura 6.11 y en la Figura 6.12 con el horario presentado en el Cuadro 6.8.

Cuadro 6.8 Horarios de clase de las areas con mayor capacidad

Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sabado
7:00 a 8:00 C9 C17
8:00 a2 9:00 C9 Cl17
9:00 a 10:00 C9 C17
10:00a 11:00 C9 C17 C9 C9 C5 C17
11:00 a 12:00 C9 C17 C9 C9 C5 C17
12:00 a 13:00 C9 C17 C9
13:00 a 14:00 C17 B2 C9 C17 C9
14:00 a 15:00 C9 B2 C17 C9
15:00 a 16:00 C9 B2 C17 C9
16:00 a 17:00 C17 B2 C17 C17 C9
17:00 a 18:00 C17 C9 B2 C17 C9 C17B2 C17 C9
18:00 a 19:00 Cl17 C17 C9 C17 C9 C17B2 C17 C9
19:00 a 20:00 C17 C17 C9 C17 C9B2 C17C5
20:00 a 21:00 Cl17 C17 C9 C17 C9B2 C17C5

21:00 a 22:00 C17 C17C9 C17 C9 C17C5
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Es posible a partir del Cuadro 6.8 determinar que los picos de demanda maximos se

realizan en los periodos donde al menos 3 de estas areas se encuentran en funcionamiento.

Se recomienda para disminuir los picos de demanda ajustar las clases en estas areas de
manera que solo una de ellas este activas durante las horas picos del dia (13:00 a las 17:00)
para evitar que la potencia requerida por estas zonas se adicione a la potencia demandada

por las areas administrativas.

En adicion es recomendable la utilizacion de estas areas fuera de estas horas para disminuir
el uso de los equipos de acondicionamiento del aire, debido a que es en este horario
cuando el inmueble presenta la mayor acumulacion de calor. Se insta a utilizar las horas de
la mafiana y de la noche si no se pueden evitar los choques de horario de las areas

mencionadas anteriormente.

Si se toma un valor promedio para estimar las potencias de estas areas es decir 8,35 kW, y
se espera la reduccion de esta demanda durante el periodo de demanda maxima se puede
obtener un ahorro mensual de hasta ¢ 63 364,75, segun el costo por demanda mostrado en

el Cuadro 6.1 para la Tarifa Preferencial.
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Figura 6.15 Curva de demanda diaria para el dia domingo en el periodo de alta
ocupacion
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De manera similar y tal como ocurre en la Figura 6.12, se registra durante este periodo
cargas fijas que se manifiestan cuando no hay ocupantes dentro del edificio. Para este
periodo se encontr6 una potencia media de 10,47 kW en periodos donde el edificio esta

completamente desocupado.

Segun la inspeccion realizada y las consultas con los administradores esa carga se debe en
su mayor parte a las instalaciones de iluminacioén de los pasillos del edificio que se dejan
encendidas para evitar el dafio producido por plagas en la noche. El efecto que esta medida
tiene es de una demanda de potencia de 6,73 kW segun calculos basados en el inventario
realizado, el resto de las cargas se refieren a equipo de refrigeracion cuya potencia total es
de 0,89 kW y equipo de uso continuo de computacion en los modulos de informatica (IDFs
y F1-50) cuya potencia total es de 0,72 kW, asi mismo las fotocopiadoras se encuentran en
estado ocioso durante las 24 horas y no se desconectan para evitar desconfiguraciones
implican una demanda de potencia de 0,54 kW. Estos cuatro sectores suman una carga total
de 8,87 kW. La diferencia con los datos medios en estos periodos se pueden explicar por la

existencia de cargas parasiticas y fluctuaciones en las potencias de los equipos.

Un equipo con luces de encendido que se encuentran parpadeando, a pesar de no tener
ninguna utilizacion, es un ejemplo de lo que se clasificaria como un equipo electronico que
consume energia cuando estd apagado. Este uso de la energia eléctrica es clasificado como
una carga fantasma o parasitica. Las cargas parasiticas coinciden normalmente con el
equipo electronico, equipos con relojes o “timers” y controles remotos, y el equipo de
oficina en general requieren de este tipo de cargas. Las cargas fantasmas pueden llegar a
consumir un 5 % del total de energia del edificio. La mejor manera de disminuir estas
cargas es desconectar todos los equipos completamente cuando no haya riesgo de pérdida

de informacion (ASHRAE, 2011).

Se puede estimar las cargas parasiticas como la diferencia entre la demanda media en estos
periodos y las cargas que se establecieron en parrafos anteriores, es decir se tienen 1,6 kW

de demanda no utilizados en los periodos de no ocupacion.
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Cuadro 6.9 Resumen de parametros registrados con el analizador de energia

Periodo de baja Periodo de alta Porcentaje de

Parametro . . s crecimiento

ocupacion ocupacion (%)

Potencia maxima (kW) 42,75 62,32 45,78

Demanda maxima (kW) 31,82 50,55 58.86

Demanda maxima en
periodos de no ocupacion 9,69 10,47 7,45
(kW)

Consumo diario maximo

(KW-h) 436,42 576, 67 32,13

Consumo Semanal
(KW-h) 2 027,60 3161,00 55,89

El Cuadro 6.8 muestra el resumen de los parametros encontrados en las dos corridas; como
era de esperarse el periodo de alta ocupacion mantiene los pardmetros de potencia y
demanda mas altos, en particular la potencia méxima puede llegar a aumentar hasta 45,78

% de un periodo a otro.

Asi mismo se registré6 un aumento del consumo de energia de un periodo a otro, se pudo
concretar un aumento en el consumo de energia de 55,89 % particularmente debido la

utilizacién de mas equipo y de las horas de trabajo dentro del inmueble.

6.5 Factor de carga

En adicion al historial de demanda y consumo analizado en secciones anteriores fue posible

encontrar un historial del factor de carga.

El factor de carga es un indicador sobre la forma de uso de los equipos eléctricos y el
comportamiento de la demanda comparada con su pico maximo. Es la relacion entre la
energia consumida y la energia que se consumiria si se trabaja la totalidad de las horas del
dia. Lo mas recomendable es que el factor de carga esté lo mas cercano a uno, ya que esto
demuestra una utilizacion constante de carga. Un valor bajo sefiala un uso ineficiente de los

equipos (Chavez, 2012).
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Figura 6.16.Porcentaje de factor de carga registrado en los ultimos 4 afios para el medidor

principal

La Figura 6.16 muestra que existe una variacion en el factor de carga del edificio y este
oscila entre un 30 % y 40 % a través del afio, en promedio se tiene un valor de 36,48 % en

este factor para el ano 2013.

Los meses de enero y diciembre reportan valles, los valles en estos meses son
principalmente consecuencia de los tiempos de vacaciones en los que el edificio esta
desocupado, lo cual causa que exista una disminucion en las horas de trabajo y por ende un

uso menor.

También es evidente un comportamiento alterno en los meses de abril y mayo, esto ya que
este mes manifiesta el pico de demanda mas alto debido a la utilizacion de los equipos de
aire acondicionado como respuesta a factores climatolégicos. Una disminuciéon en la
demanda méxima afecta el pardmetro discutido, por lo que la recomendacion brindada en
la Seccion 6.4 beneficiaria positivamente el factor de carga acd mencionado principalmente

durante los meses de marzo, abril y mayo.
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Se debe tener en cuenta que en el caso del inmueble auditado las horas de trabajo presentan
una gran variabilidad a lo largo del tiempo por lo que no es posible realizar un control

completo de la utilizacion de los equipos.

El factor de carga es un pardmetro relativo que brinda indicaciones sobre el
comportamiento de la demanda, se debe ser precavido al tener en cuenta este factor ya que
un valor cercano a 100 % no significa un correcto uso de la energia, por ejemplo se puede
tener todos los equipos encendidos al mismo tiempo durante todo el mes y llegar a un 100
% de factor de carga sin embargo esto resultaria un desperdicio energético ya que no es

necesario.

6.6 Factor de potencia

Un factor bajo de potencia limita la capacidad de los equipos con el riesgo de incurrir en:

e Elevado consumo de potencia reactiva.

e Mayores pérdidas de energia en la instalacion eléctrica por efecto Joule.

e Menor aprovechamiento de la capacidad de los cables que forman el sistema
eléctrico.

e Aumento de la potencia aparente PAP (kVA).

e Disminucion de la potencia activa transmisible.

e Aumento de la intensidad de corrientes en las lineas.

e (aida de tension en las lineas.

e Recargo o multa por bajo factor de potencia (Badilla & Soto, 2001).

Durante la investigacion realizada se encontrd que el edificio auditado presentd un registro
de 1 en el factor de potencia durante todos los meses de los ultimos 4 afos. Este registro
contradice a lo que se esperaria de un edificio con tantos fluorescentes y sistemas de
acondicionamiento del aire, dado que los mismos son conocidos por su tendencia a crear

bajos factores de potencia.
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Las fluctuaciones en este pardmetro pueden ser constantes sin embargo la mayor cantidad
de demanda de potencia reactiva se realiza en los periodos de demanda maxima. La energia
reactiva a compensar debe ser la que se encuentre en estos periodos. Aunque en periodos de
menor demanda existan factores de potencia menores, esto no suele indicar un gasto mayor

para la empresa consumidora o distribuidora.

Un factor de potencia en los periodos de demanda maxima es causante de multa debido a
que en estos periodos va a existir un exceso en la demanda de energia reactiva, es por esta
razén que los histéricos o facturas de electricidad de los distribuidores de energia solo

registran los factores de potencia en los periodos de demanda maxima mensual.

Para comprobar lo encontrado en los datos histdricos se utiliza el analizador de energia para
verificar la tendencia del factor de potencia. Se pueden observar los perfiles semanales de

este parametro en la Figura 6.17 y en la Figura 6.18.

Las Figura 6.17 y la Figura 6.18 permiten observar los valores minimos del factor de
potencia registrados, aunque la mayor parte del tiempo el edificio presenta un factor de
potencia que oscila entre 0,93 y 0,98, se registran valores causantes de multa en las horas

durante la tarde, justo cuando la carga térmica del edificio es mayor.

Estos factores de carga menores se deben a que a estas horas son los periodos de mayor
utilizacion de las unidades de aire acondicionado del edificio. Estos equipos debido a los
motores eléctricos de sus compresores pueden llegar a influir de manera significativa en

este parametro.

Las computadoras también llegan a afectar este parametro, Krarti (2011), estima que estos
equipos pueden llegar a mantener factores de potencia de hasta 0,50. Sin embargo, como se
pudo constatar en los catalogos de la mayoria de computadoras que se encuentran en el
edificio, estas cuentan con dispositivos correctivos internos que las limitan hasta un factor
de potencia de 0,9. Aunque los factores de potencia individuales son buenos, en conjunto
cuando varias de las computadoras trabajan al mismo tiempo se puede afectar de manera

significativa el requerimiento global de energia reactiva.
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Un factor de potencia bajo es motivo de multa por parte de la empresa distribuidora. Para
establecer esta multa se utilizan los valores de factor de potencia minima registrados por el
medidor en el momento de demanda méxima. Se puede revisar la ecuacion 4.3 para

comprobar el enunciado anterior.

Para disminuir las caidas en el factor de potencia se recomienda la seleccion correcta de
equipo, es decir seleccionar y conectar al sistema equipo que produzca la menor caida
posible. De no poder sustituir esta clase de equipos se debe seleccionar un banco de
capacitores capaces de compensar en fase opuesta la demanda de energia reactiva del

edificio (Barboza, 2002).

Seguidamente en el Cuadro 6.10 se resumen los datos minimos de factor de potencia
durante las potencias maximas medidas para los dos periodos. Se utilizan las potencias
maximas en lugar de la demanda para abordar los requerimientos mayores de potencia

reactiva del edificio.

Cuadro 6.10 Parametros relacionados al factor de potencia en periodos de potencia
maxima

. Baja Alta
Parametro ./ ./
ocupacion ocupacion
PA (kW) 42,75 62,32
PR (kVAR) 24,22 33,63
FP 0,87 0,88
FP permitido 0,9 0,9
FP disefio 0,95 0,95
PR, 10,17 13,15

Aunque a nivel historico se registra un factor de potencia de 100 % mensual, las
mediciones registradas muestran que existe un factor de potencia mas bajo al permitido en
el edificio durante los periodos de potencia maxima. La diferencia en los resultados
obtenidos con la medicion de la compaifiia distribuidora puede significar un error en el

medidor y se debe prestar atencion sobre esto.

Bajos factores de potencia son motivo de multa por parte de la empresa distribuidora de

energia. Para eliminar el problema relacionado a la multa por bajos factores de potencia es
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recomendable instalar un banco de capacitores que compense en oposicion de fase la

cantidad de energia reactiva que ocasiona el bajo factor de potencia.

La capacidad de estos equipos depende del total de energia reactiva a compensar. Para tener
un ambito de seguridad y tomando en cuenta la adicion de nuevo equipo en el edificio se
utiliza un factor de potencia de 0,95 como valor de disefio para estimar la capacidad del
banco de capacitores a instalar. Como se observa en el Cuadro 6.10 se necesitaria un valor
maximo de 13,15 kVAR para compensar los requerimientos en los dos periodos
registrados, por lo que un banco de capacitores de 15 kVAR es apropiado en este caso. El
precio de estos bancos de capacitores puede llegar a alcanzar los ¢ 620 000 a la fecha

(mayo, 2014).

Por otro lado si se midiera correctamente el factor de potencia el edificio estaria expuesto a

las multas que se muestran en el Cuadro 6.11.

Cuadro 6.11 Potenciales multas por bajo factor de potencia.

Potencial multa

Numero de Ahorro anual
mensual meses @)
(3]

Meses de baja 11 181,00 4 44 724,00
ocupacion

Meses de alta 10 473,00 8 85 944,00
ocupacion

Potencial ahorro anual 130 628,00

Se realiza este pronostico debido a que no existen datos historicos de multas por bajo factor
de potencia para este medidor, es recomendable cuando se dimensionan estos sistemas
realizarlos basados en datos historicos de la compaiiia distribuidora o con mayores meses
de medicion. Basados en las potenciales multas y en el precio de los capacitores
mencionados anteriormente se puede decir que la inversion se recuperaria hasta dentro de 6

anos.

Puesto a que la inversion a realizar es considerable y que actualmente no se realiza la

medicion adecuada, ni la multa por parte de la empresa distribuidora, no se recomienda la
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adquisicion del equipo. Se pueden utilizar los datos del Cuadro 6.10 y del Cuadro 6.11

como referencia si el sistema de medicion se ve modificado en un futuro.

6.7 Distribucion y uso finales de la energia

Se realiza un balance de energia para determinar los sectores de mayor consumo del
edificio. Asi mismo se comparan los datos encontrados en el balance con los datos medidos

por el analizador Fluke 435 para comprobar la eficiencia del mismo.

A partir del inventario de equipos y las entrevistas con los usuarios del edificio se procede a
realizar un diagrama de distribucion del consumo energético diario del edificio. Segin el
equipo encontrado se divide el consumo en 6 secciones; aire acondicionado, cocina,
iluminacién, otros, refrigeracion y equipo de oficina, la distribucion porcentual del

consumo se muestra en la Figura 6.19

B Aire acondicionado
m Cocina
H [luminacion

B Otros

3%

B Refrigeracion

¥ Equipo de oficina

Figura 6.19. Diagrama de distribucion de consumo diario del edificio.

El anterior diagrama de distribucién se basa en un dia lunes de un periodo de alta
ocupacion, el cual fue el que en las mediciones realizadas y mencionadas con anterioridad
reporto el mayor consumo diario. El Cuadro 6.12 considera el porcentaje de error con

respecto a las mediciones realizadas.
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Cuadro 6.12 Consumos energéticos medidos y estimados para el lunes 14 de abril del 2014

Consumo energético .
. . . Porcentaje de error
estimado en el inventario (%)
(KW-h) °

Consumo energético medido
(kW-h)

576,67 619,85 7,49

Para realizar los inventarios se tomaron en cuenta diferentes supuestos, en cuanto a las
areas, aulas y laboratorio de computo destinados a especificamente a dar clases se utilizaron
los horarios que se imprimen y se indican en las puertas de estas aulas. Para las oficinas
administrativas se supuso una ocupacion de 8 horas mientras que para oficinas dedicadas a
los profesores se supuso una ocupacion de 4 horas. Otras areas en especifico se estimaron

segun el criterio del auditor.

En cuanto a las potencias de los equipos se utilizaron para luminarias las potencias
suministradas de los arreglos en los catdlogos del fabricante elegido, para equipos de
oficina se determinaron valores promedios recomendados por ASHRAE y el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL) en las referencias citadas
con mas detalle mas adelante, para los demas equipos se utilizaron los valores de potencia

suministrados en los datos de placa.

A partir de las suposiciones mencionadas anteriormente se pudo llegar a realizar un balance
con un porcentaje de error aceptable y satisfactorio para el nivel de analisis al que se refiere
este trabajo. El 7,49 % de error se debe principalmente a la variabilidad en la manipulacién
de los equipos, teniendo en cuenta que el inmueble auditado tiene horarios variables y no
responde a un unico horario de trabajo, asi mismo los equipos no trabajan en una unica
potencia y existe una gran variabilidad en cuanto a las potencias requeridas segln el trabajo

que se esté realizando por equipo.

La mayor parte del consumo energético diario se realiza en 3 sectores; iluminacion
computo y equipo de aire acondicionado. La mayor inclinacion hacia las cargas para el
sistema de iluminacion se debe a que estos equipos son los que poseen mayores horas de
trabajo, asi como a una mala practica en la operacion de los mismos como se vera mas

adelante.
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Los equipos de oficina ocupan un 23 % del consumo diario, particularmente los
laboratorios de computacion que se encuentran dentro del inmueble son los que mas
influyen en este sector. Este tipo de drea maneja normalmente mas de 20 computadoras
con sus monitores, y en adicion un sistema de acondicionamiento del aire para mantener el

estado de confort térmico de los ocupantes.

En el edificio se encuentran un total de 23 equipos de aire acondicionado, en su mayoria
tipo Split, se encontraron capacidades de enfriamiento que van desde los 2,20 kW (7 500

Btu/h) a los 17,58 kW (60 000 Btu/h).

Muchos de estos equipos tienen muy poca utilizaciéon particularmente debido a las
condiciones térmicas de confort dentro del edificio, la mayor utilizacion de los mismos se
dan en los laboratorios de computacion, donde debido a los desprendimientos de calor de

los equipos de computo se necesitan capacidades mayores de enfriamiento.

Los equipos con capacidades de 14,06 kW (48 000 Btu/h) y 17,58 (60 000 Btu/h) son los
que requieren mayor potencia en el edificio y por ende su utilizacion afecta particularmente

la demanda en periodos donde el confort térmico se ve afectado.

Los sistemas de computacion, los sistemas de aire acondicionado e iluminacion seran

analizados con mayor detalle més adelante.

Los sistemas de cocina como microondas ocupan porcentajes de consumo bastante bajos
debido a que su utilizacion se limita a 1 o 2 horas diarias de uso, particularmente durante la

hora de almuerzo al mediodia.

Los equipos de refrigeracion tienen un impacto bajo, y a pesar de que funcionan 24 horas
los equipos encontrados en esta auditoria son pequefos y sus valores de demanda de

potencia son relativamente bajos.

Se encontraron también cargas en el sistema debido a motores de induccion pequeios
particularmente con un potencial menor de 1HP. Las cargas de estos sistemas no se

consideran significativas debido a que se utilizan para practicas de estudiantes y no se les
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da un uso continuo. La mayor parte de estos equipos se utiliza durante periodos maximos

de 4 horas por lo que su consumo energético es minimo.

6.8 Equipo de oficina

Durante la auditoria como es de esperarse se encontraron gran cantidad de equipos de
oficina particularmente computadoras desktop, monitores LCD son los que més abundan en
el edificio. Otra serie de equipos como impresoras y fotocopiadoras son utilizadas en la

parte docente y administrativa.

Los datos de placa raramente reflejan la potencia requerida del equipo de oficina. Se

pueden lograr mucho mejores resultados utilizando valores predictivos basados en el tipo

de equipo (ASHRAE, 2009).

Se encontraron un total de 252 computadoras desktop dentro del edificio. La mayor parte
de las computadoras encontradas puede requerir una potencia de (200-365) W segun sus
datos de placa. Sin embargo realizar estimaciones de cargas basados en sus datos de placa
involucraria un error, ya que estas toman en cuenta la utilizacion de todos los equipos que
involucran la méaquina incluyendo dispositivos de discos compactos, utilizacion maxima del

procesador, dispositivos, USB, etc.

NREL (2011), para una auditoria energética recomienda valores de (75-85) W como cargas
promedio para computadoras con procesadores de la misma marca a las encontradas en esta
auditoria. Con base a esto se utilizd6 un valor promedio de 80 W para realizar las
estimaciones detalladas en este trabajo. De esta manera con dicha consideracion se estimo

un consumo diario de 91,36 kW-h (National Renewable Energy Laboratory, 2011).

Se encontraron también 253 monitores LCD de diferentes marcas con un ambito de
potencia utilizable segin la marca que va desde los (30—60) W. Se estim6 de la misma
manera que con las computadoras, basados en las recomendaciones de NREL una potencia

de 17 W para monitores de 43,18 cm (17 in) y de 19 W para monitores de 63,50 cm (25 in).
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Estos equipos representan un consumo diario de 22,27 kW-h (National Renewable Energy

Laboratory, 2011).

Las impresoras y fotocopiadoras también son también parte de este sector. Las impresoras
pueden llegar a estar encendidas muy poco tiempo ya que solo se utiliza cuando estan
imprimiendo, se utilizé un valor de 137 W como carga segin ASHRAE y una hora como
periodo de utilizacion, basados en las suposiciones anteriores se estimd un consumo diario

de 3,84 kW-h en estos equipos (ASHRAE, 2009).

Se encontraron 4 fotocopiadoras con una potencia de placa de 1440 W, para la misma
potencia nominal se recomienda usar un valor de 535 W cuando se estd imprimiendo y de
135 W cuando esta ociosa. La mayor parte del tiempo estos equipos se encuentran en
estado oci0so por lo que el consumo diario estimado fue 135 W y se utilizé un periodo de
24 horas como periodo de utilizacion. Se estimaron 12,96 kW-h como consumo diario de

estos equipos (ASHRAE, 2009).

Otros equipos como proyectores, escaneres y faxes complementan este sector para un total
de 140,83 kW-h diarias consumidos en equipos de oficina. La potencia de estos equipos se

modelo a partir de los datos de placa.

Debido a la cantidad de equipo de oficina que mantiene el edificio, es importante realizar
medidas correctivas para garantizar un adecuado uso de los mismos. Medidas como la
desconexion de estos equipos en periodos de no utilizacion o la instalacion de “software”

de manejo de energia poseen gran potencial para disminuir el consumo.

6.9 Sistema de iluminacion

6.9.1 Equipo y eficiencia

Durante la auditoria se encontraron diversos tipos de luminarias y ldmparas en el edificio.
Las lamparas encontradas consisten en su mayoria en lamparas fluorescentes tubulares TS y
T12. Solo se encontr6 una bombilla incandescente en una bodega y dos fluorescentes

compactos como iluminacion de escritorio.
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Los tubos fluorescentes son dispuestos en diferentes arreglos, la combinacion de la cantidad
y tipos de tubos y balastros condicionan el rendimiento luminico y por ende su gasto
energético. En los primeros tres pisos del edificio se utiliza mayoritariamente tubos
fluorescentes tanto T8 como T12 en un arreglo de 2 tubos (1X4) de 1,2 m de largo. Por otra
parte en los pisos 4 y 5 se encontraron arreglos de 4 tubos (2x4) tubos de 0,6 m de T12 y
arreglos de 3 y 4 tubos T8 de 1,2 m.

La cantidad de arreglos encontrados en el edificio asi como sus correspondientes potencias

se pueden observar en el Cuadro 6.13.

Cuadro 6.13 Tipos de arreglos de luminaria fluorescentes encontrados en el inmueble

Cantidad Cantidad Demanda

Tubos Arreglos utilizados de de por arreglo
tubos arreglos (kW)
T12F20 Arreglo 4 tubos balastro electromagnético 54 14 112
T12F40 Arreglo 2 tubos balastro electromagnético 110 54 96
T12F40 Arreglo 4 tubos balastro electromagnético 4 1 192
T12F40/CW/SS Arreglo 2 tubos balastro electromagnético 274 137 72
T12F40/CW/SS Arreglo 4 tubos balastro electromagnético 84 21 144
T12F96/CW/SS Arreglo 2 tubos balastro electromagnético 8 4 123
T8F17 Arreglo 4 tubos balastro electromagnético 16 4 61
T8F17 Arreglo 3 tubos balastro electromagnético 6 2 47
T8F17 Arreglo 2 tubos balastro electromagnético 6 3 34
T8F32 Arreglo 4 tubos balastro electromagnético 88 22 112
T8F32 Arreglo 3 tubos balastro electromagnético 252 84 85

Fuentes: (Havells Sylvania, 2013), (Sylvania, 2007) y (Alternative Energy Systems
Consulting, Inc, 2014)

Los tubos T8 se colocan normalmente con balastros electronicos, mientras que los T12
utilizan balastros electromagnéticos por lo que no solo representan una demanda mayor
sino que debido a su método de funcionamiento pueden llegar a incidir de manera negativa

dentro del factor de potencia del edificio.

La tecnologia T12 es mas ineficiente energéticamente, como se puede apreciar en el
Cuadro 6.13 las potencias requeridas son mucho mayores, por lo que se recomienda realizar

una sustitucion de todas las luminarias T12 a T8 o a otra tecnologia de mayor eficiencia. El
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andlisis de la rentabilidad y ahorro energético de los mismos se muestra en el siguiente

capitulo.

6.9.2 Confort luminico

Para poder determinar cudl es el comportamiento luminico en el edificio se procedid por
medio de los equipos Hobos a recolectar los datos de intensidad luminosa de las 3 areas

evaluadas de maxima demanda.

La utilizacion de las fuentes de luz artificial es visible en la Figura 7.20 cuando se
manifiestan tendencias horizontales en las curvas de datos. Se puede realizar una
comparacion con los dias en los que las areas de estudio se encuentran sin ocupacidon, como

lo son el dia sdbado y domingo, para verificar los posibles aportes de la luz artificial.

El comportamiento semanal se muestra en la Figura 6.20, se debe considerar que todos los
dias representan condiciones climatologicas diferentes y estas inciden en el confort visual
de los ocupantes, sin embargo la luz artificial debe garantizar las condiciones minimas
necesarias para el desempefio de las actividades diarias.La Figura 6.21 muestra los datos de
intensidad luminosa recolectados con los “data loggers” en un dia representativo de la

evaluacion realizada.
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Figura 6.21 Curva de intensidad luminosa correspondiente al dia lunes
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Como es muestra en la Figura 6.21 existen variaciones significativas en las intensidades
luminosas de cada habitacion, estas variaciones dependen de la posicion del sol y la
demodtica de cada area. El area observable con mayor intensidad luminosa es el area C17,
Durante la mayor parte del dia esta habitacion registra niveles de luz de por lo menos 200
lux, la cual segun la teoria encontrada representa un buen nivel de luminosidad para el uso

final de esta area.

Es importante revisar cual es el aporte de luminosidad de los fluorescentes en el periodo
nocturno donde se espera que la luz natural sea practicamente nula. Para esto se puede
observar la Figura 6.21 de las 18:00 a las 22:00, donde es posible verificar el aporte neto
artificial. Es notable la diferencia de luminosidad entre todas las zonas mientras que la zona
C17 posee una buena iluminacion con alrededor de 200 lux las otras areas llegan a un tope

maximo de 50 lux por lo que se considera un confort insuficiente.

Hay que tomar en cuenta que se tuvo como limitacidn la posicioén de los equipos dado que
se intento localizarlos de manera horizontal en posiciones en que no se pudieran mover ni
robar, se tuvieron que acercar a las paredes. Estos acercamientos pueden significar algiin

grado de obstruccion en los sensores y disminuir los niveles de lux medidos

Seguidamente en el Cuadro 6.14 se resumen los niveles de luminosidad maxima alcanzados
en periodos nocturnos, presentados en la Figura 6.21, ademas se realiza una comparacion

de los niveles alcanzados con los arreglos de los equipos encontrados.

Cuadro 6.14 Niveles maximos de luminosidad artificial y LPDs para las areas evaluadas

Intensidad Potencia
. s ( total de los
.. luminosa Luminaria Area LPD
Localizacion (. 2 arreglos de 2
maxima encontrada (m°) o (W/m")
(lux) iluminacion
(kW)
C5 (LAINII 1) 51,20 Arreglo 2 48,51 0,88 18,14
’ tubos T12 F40 ’ ’ ’
Arreglo 3
C9 (LAINII 2 59,20 tubos T8F32 42,69 0,77 17,92
Cl7 216,8 Arreglo 3 44,27 0,68 15,36

(Laboratorio Topografica) tubos T8F32
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El LDP (“Light Power Density” o Densidad de Potencia Luminosa) es el parametro que
mide la energia consumida por arreglos de instalaciones luminicas con respecto a un area
de piso iluminada. ASHRAE y IESNA utilizan este pardmetro para recomendar niveles y

el uso eficiente de la energia en los procesos de iluminacion.

Los valores recomendados de este parametro varian segun el uso final del area iluminada,
en el caso de las areas evaluadas que califican como clases se recomienda un LDP de 15
W/m®. Se puede referir a la cita National Renewable Energy Laboratory (2011), para

encontrar indices de LPD para otros tipos de areas.

Como se puede observar en el Cuadro 6.14 todas las areas sobrepasaron el pardmetro
recomendado, esto a pesar de que no se garantiza un confort luminico minimo, sin embargo
es importante recalcar que los parametros que mas se acercan son los que poseen arreglos
con tubos T8, tal como se esperaba al ser una tecnologia mas eficiente y generar mayor

intensidad luminosa por unidad de potencia.

Como ya se menciono es recomendable el remplazo de la tecnologia T12 por la T8. Aunque
se puede realizar una gran mejora en el consumo y en el LPD realizando este tipo de
sustitucion, las lamparas no son el Unico factor a tener en cuenta para una operacion

eficiente desde el punto de vista energético.

La integracion de todos los componentes de la luminaria es esencial para lograr un confort
luminico adecuado con un menor consumo energético. A manera de ejemplo se puede
comparar una luminaria con un automoévil, la lampara es el motor del automovil mientras
que los equipos reflexivos y difusivos son la transmision y direccion, se necesita que todos

las partes se encuentren sincronizadas adecuadamente para lograr una conduccion eficiente.

En el edificio existen luminarias anticuadas que no utilizan difusores y tampoco tienen en
sus gabinetes sistemas reflexivos adecuados o estan manchados por lo que no se da un buen
aprovechamiento de la luz emitida por las lamparas. A pesar de lo anterior son el tipo de
luminaria mas utilizado en el edifico, se encontraron en pasillos, areas de estar y aulas. Se

puede observar esta clase de luminaria en la Figura 6.22.
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Figura 6.22 Luminaria encontrada en el edificio

Realizar una sustitucidon de luminarias por luminarias mas eficientes conlleva una mejora en
el confort luminico, sin embargo si se realiza y se mantiene el mismo niimero de lamparas
se seguird teniendo el mismo consumo energético y por ende no habrd un ahorro
econodmico que justifique el gasto involucrado. Es conveniente entonces realizar un nuevo
disefio en el sistema de iluminacion de manera que aprovechando las mejoras en cuanto a la
difusion y reflexion de la luz de los nuevos equipos se reduzca el nimero de luminarias y

por ende el nimero de lamparas necesarias para brindar un confort luminico adecuado.

Es necesario realizar el nuevo disefio mediante las simulaciones y modelado adecuado. Asi
mismo es necesario un estudio de factibilidad que tome en cuenta los gastos no solo de las
nuevas si no también posibles modificaciones a la parte arquitectonica del edificio como lo
son la instalacion de cielorrasos o techos falsos que den soporte fisico a las nuevas

luminarias.

6.10 Equipos de aire acondicionado

6.10.1 Confort térmico

La funcion principal de estos equipos es la de mantener un perfil de confort térmico

adecuado para los ocupantes del edificio. Para ello los equipos de aire acondicionado
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retiran el calor sensible y latente que se acumula en las habitaciones. La energia acumulado
viene de diferentes fuentes se puede transferir por conduccioén que se da través del techo,
paredes y ventanas, por radiacion a través de las ventanas y de generacion interna generado

por el equipo y ocupantes de las areas.

El principal proposito de los sistemas HVAC es el de proveer las condiciones necesarias
para el confort térmico humano. El confort térmico se puede definir como la condicion
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico. Esta definicion enfatiza que la
valoracion del confort es un proceso cognitivo que es influenciado por procesos fisicos,

fisioldgicos, psicoldgicos y otros (ASHRAE, 2009).

El confort térmico es afectado por la temperatura del aire, la humedad y la temperatura
radiante, asi mismo puede verse afectada por otros factores no ambientales como la ropa, la

edad y la actividad fisica (ASHRAE, 2009).

El Cuadro 6.15 resume las condiciones ambientales de confort recomendadas por ASHRAE

como condiciones de disefo para los sistemas HVAC en oficinas y clases.

Cuadro 6.15 Condiciones de confort recomendadas por ASHRAE para el disefio de
sistemas de climatizacion

Temperatura (°C)

Humedad Relativa -
Invierno Verano
30% 20,3 a 24,2 23,3a26,7
40% 20,0 a 23,9 23,1 a26,7
50% 20,3 a 23,6 22,8 a26,1
60% 19,7 a 23,3 22,8a25,8

Fuente: (ASHRAE, 2009)

Como se puede observar en general existe un amplio ambito de criterios que se consideran

de confort, en general para este trabajo se consideran que las temperaturas de confort van

de (20-26) °C y la humedad relativa de (30-60) %.

Para evaluar la manipulacion de los equipos de aire acondicionado en comparacion con los

parametros recomendados se midieron la temperatura y humedad de las zonas con las
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unidades de aire acondicionado de mayor capacidad en el edificio. Los datos obtenidos se
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Las Figuras 6.23 y 6.24 dejan en evidencia el comportamiento diario de la temperatura y
humedad en las diferentes areas de estudio. Es posible observar que durante la mayor parte
del tiempo de trabajo la temperatura en las areas evaluadas ronda entre (23-24) °C,
independientemente de la temperatura ambiente. La Figura 6.25 y la Figura 6.26 muestran

los comportamientos semanales de la temperatura y humedad relativa.

Estas temperaturas entran dentro de los ambitos de confort mencionados en parrafos
anteriores, por lo no se requiere una manipulacion a gran escala de los equipos de
acondicionamiento del aire. En el Cuadro 6.16 se muestran los datos maximos minimos y
promedios de temperatura y humedad registrados durante los periodos laborales del

edificio, es decir de 7:00-22:00 de lunes a viernes.

Cuadro 6.16 Valores medios, maximos y minimos encontrados de temperatura y humedad
para las areas de estudio

. . Cs C9 C17 .
Parametro Datos Ambiente (LAINII 1)  (LAINII 2) (Labora’torlo
Topografica)
Temperatura Med 21,45 23,46 23,31 23,56
°C) Me.1x 26,94 25,91 25,62 26,16
Min 18,77 20,56 19,70 19,27
Humedad Med 78,21 67,98 67,80 69,03
Relativa Max 90,19 78,21 75,71 79,96
(%) Min 60,05 49,17 49,56 51,87

En cuanto a las humedades relativas se encontraron valores por encima de los valores de
humedad recomendados. Aunque estos valores influyen en la sensacion corporal de los

ocupantes los valores encontrados se asemejan a los recomendados por ASHRAE.

A temperaturas efectivas debajo de los 25°C el efecto de la humedad relativa sobre el
confort térmico es minimo pero para arriba de la misma temperatura este parametro cobra
importancia a medida que la pérdida de calor latente se convierte en el principal mecanismo
para eliminar calor metabolico. Si a esas temperaturas el aire se siente hiimedo el ambiente

se percibe como no confortable (ASHRAE, 2009).
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Debido a que las temperaturas en el edificio se mantienen la mayor parte del tiempo por
debajo de los 25°C y a que no existen requerimientos especificos en la humedad del aire,
desde el punto de vista energético no es conveniente la introduccion de otros sistemas de
deshumidificacién para complementar los sistemas de acondicionamiento del aire que se
utilizan actualmente. Como se puede ver en la Figura 6.27 los equipos actuales son capaces
de reducir la humedad relativa hasta valores aceptables con el enfriamiento realizado, se
puede evidenciar este comportamiento en los valles mostrados en la Figura 6.24 a partir de

las 14:00 horas.

Es importante recalcar que las curvas de temperatura mostradas manifiestan sus puntos
maximos en horas de la tarde, momentos en los cuales se evidencia la accion de los equipos
de aire acondicionado. Debido a que la utilizacion de estos equipos se realiza durante pocas
horas del dia el impacto sobre el consumo mensual no es significativo, sin embargo la

demanda maxima del edificio si se ve afectada por las mismas.

Como ya se mencion6 en la Seccion 6.4 es recomendable que las clases que se realizan en
estas areas sean programadas de manera que no choquen sus horarios, ademas de promover

las clases en horarios donde la carga térmica sea menor.

6.10.2 Equipo y eficiencia

Dentro de las visitas de la auditoria se encontraron 23 equipos de aire acondicionado, en su
mayoria son del tipo residencial por lo que poseen una capacidad de enfriamiento de
3,52kW (12000 Btu/h) con un ambito de carga de (1,9-2,1) kW, la utilizacion de estos

equipos representa un cargo energético estimado diario de 92,71 kW-h.

Cabe resaltar que la utilizacion de estos equipos influye no solo en el consumo sino
también en los cargos por demanda del edificio. En particular los compresores de los
sistemas de acondicionamiento del aire necesitan una gran cantidad de energia para realizar
su trabajo por lo que son los equipos que mas potencia necesitan en el edificio. Cuanto

mayor sea la capacidad de enfriamiento del equipo de aire acondicionado mayor sera su
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potencia requerida para trabajar. En el Cuadro 6.17 se muestran los equipos de aire

acondicionado con mayores capacidades dentro del edificio.

Cuadro 6.17 Parametros de los equipos de aire acondicionado de mayor tamaiio del
inmueble

. Consumo
Capacidad Lo Potel.lcm EER Horas promedio C.ost.o Costo
Localizacion nominal de uso .. diario anual
(kW) (kW) (Btu/h/W) diario diario @) @
(KW-h)
14.07 C5 4,84 10 3 14,52 682,44 170 610,00
(48000 btu) > > > X
17,68
(60 000 btu) C17 5,88 10 3 17,64 828,94 207 234,75
17,68
(60 000 Btu) C9 4,88 12 3 14,64 688,08 172 020,00

Asi mismo los sistemas de aire acondicionado involucrados dentro de la auditoria poseen
indices de EER que van desde los 10 a los 12, lo cual se considera como equipos de
eficiencia energética estandar. Actualmente en diferentes regiones existen regulaciones en
cuanto a la eficiencia energética minima, en los Estados Unidos se considera un EER
minimo de 10 para la fabricacion e instalacion de equipos mayores a 19,05kW (65 000
Btu/h) Existe una regulacion mas flexible en cuanto a equipos de menor tamafio como los

encontrados en esta auditoria (Cornell University Law School, 2014).

El dimensionamiento adecuado de los equipos conlleva la disminuciéon en los costos por
equipo, facturas, mayor deshumidificacion y mejores condiciones de confort. La seleccion
precisa del tamano de estos equipos se realiza en base a las cargas térmicas de cada area

(The Chartered Institution of Building Services Engineers , 2007).

La estimacion de las cargas de enfriamiento y calefaccion deben de ser calculados en
concordancia con los estandares y manuales aceptados. Un sobredimensionamiento de los
equipos significa una reduccion en la capacidad de administrar cargas parciales, lo que
causa ciclos cortos en los compresores y desperdicio de energia (The Chartered Institution

of Building Services Engineers , 2007).
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Dentro de la auditoria se pudo comprobar que el dimensionamiento de estos sistemas esté a
cargo de la seccion de Mantenimiento de Refrigeracion y Aire Acondicionado, se verificd
el proceso de dimensionamiento y el calculo de las capacidades de refrigeracion, el cual se
basa en un procedimiento de calculo de la empresa Westington House, y se puede referir en

la cita Carnicer (1995).

Aunque los procesos de dimensionamiento anterior toman en cuenta las cargas interiores
generadas tanto por equipo y ocupantes, asi como por conduccion y radiacion de los
exteriores; este calculo no se hace de manera precisa, asi mismo no toman en cuenta las
condiciones climaticas de la zona por lo que no se considera que se realice un
dimensionamiento adecuado. Un dimensionamiento preciso de las cargas térmicas se debe
realizar modelando las cargas por hora del edificio, y debe de tener en cuenta la
orientacion de las ventanas, los materiales de construccion, la cantidad de ocupantes, el
equipo y otros factores climatoldgicos. Asi mismo no es recomendable realizarlo basado en
un solo momento como se esta realizando actualmente, sino mas bien se debe tomar en

cuenta la acumulacion de energia tanto en el aire como en paredes y ventanas.

Como se discutio en el Capitulo 5 el nivel de analisis requerido implica una recoleccion de
datos mucho mayor, ademas de la utilizacién “software” especializado que facilite el
modelado de las cargas de enfriamiento, por lo que el dimensionamiento de las cargas

térmicas de las mismas queda fuera del alcance de este trabajo.

Debido a las pocas horas de uso de los sistemas de acondicionamiento de aire y los bajos
precios de la electricidad no es recomendable desde un punto de vista econémico realizar
una inversion en la sustitucion de los mismos, ya sea se realice buscando un mejoramiento

por eficiencia o un mejor dimensionamiento de los mismos.

A manera de ejemplo si se llegara a obtener una mejora de tal forma que el equipo de aire
acondicionado disminuyera su utilizacién de energia en un 100 % es decir se eliminara el
costo operativo anual y tomando en cuenta un precio del equipo minimo de ¢ 3 000 000,

sin tomar en cuenta otros costos, el periodo de retorno seria de hasta 17 afios, por lo que no
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es conveniente realizar esta sustitucion, teniendo en cuenta que el periodo de vida de estos

equipos es de alrededor de 10 afos.

Sin embargo a pesar de que la sustitucion inmediata de estos equipos no es financieramente
viable, se recomienda esperar a que estos cumplan su vida util y realizar un
dimensionamiento adecuado de las cargas de enfriamiento conforme a las normas
ASHRAE, con el fin de adquirir el equipo més acorde y con los indices de eficiencia mas

elevados posibles.

Aunque no se puede mejorar de manera directa la eficiencia energética a través de la
sustituciéon de equipo, se pueden realizar algunas correcciones en la operacion de los
mismos para disminuir las horas de uso y por ende el consumo energético. Se pudo
identificar que las areas donde se encuentran los equipos de aire acondicionado de mayor
tamafio cuentan con una gran superficie de ventanas sin ninguna proteccion por lo que la
radiacion solar llega a impactar de manera significativa en el confort térmico del usuario,

particularmente en los meses de marzo abril y mayo como se discutié en la Seccion 6.4.

Las ganancias de calor solar a través de ventanas pueden jugar un rol significativo en el
balance de energia. Los ventanales transmiten, reflejan o absorben determinadas longitudes
de onda de la radiacion solar dependiendo de las caracteristicas del vidrio. La radiacion
solar absorbida es remitida hacia el interior o exterior de la ventana dependiendo de las
configuraciones de las mismas. El vidrio trasmite casi todo el espectro solar de manera
uniforme. Vidrios con polarizado o con propiedades absorbentes de calor absorben la

radiacion solar y le dan determinado color al vidrio (ASHRAE, 2009).

El rendimiento de dispositivos de sombreado a la hora de reducir cargas de enfriamiento y
el uso de energia debe ser tomado en cuenta en la efectividad de la operacion energética.
Dispositivos de acondicionamiento pasivo del tipo arquitectonico o polarizado se
consideran 100 % efectivos en el mejoramiento del desempefio energético (ASHRAE,

2009).
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La instalacion de filmes de polarizado en las ventanas de estas dreas es conveniente para
llegar 4 disminuir las horas de uso de estos equipos. La instalacion de tintes oscuros en las
ventanas puede llegar a disminuir hasta en un 49 % la ganancia de calor solar con respecto

a un vidrio cristalizado (Mora, 1999).

Antes de implementar la utilizacion del polarizado se debe tener en cuenta las condiciones
luminicas del espacio dado que estas se pueden ver afectadas por la disminucién de la luz
natural que entra por las ventanas. Asi para compensar las pérdidas de luz natural se deberia

instalar equipo luminico extra lo que genera mayor consumo energético.

En el caso de este trabajo como se comprobd en la Seccion 6.9 solo una de las areas
evaluadas cumple con los estandares de confort luminico recomendado durante las noches,
por lo que no habria problema en la implementacion de estos tintes en esta area. Para las
otras dos areas evaluadas en vista que los tiempos de utilizacion son mayores en el equipo
luminico se debe realizar primero una modificacion en el disefio de las luces y una vez
garantizado los estandares de confort y eficiencia discutidos anteriormente, proceder a
realizar la instalacion del polarizado. En el Capitulo 7 se realiza una valoracion de esta

opcion de conservacion de energia



CAPITULO 7
OPORTUNIDADES DE CONSERVACION DE ENERGIA

En el presente capitulo se consideran las opciones de conservacion de energia mas

importantes y con potencial de aprovechamiento para el edificio. Las opciones de mejora

aca presentadas se clasificaran de acuerdo a los niveles de andlisis mencionados en la

Seccion 2.4.2 y en la Seccion 2.4.3

7.1 Recomendaciones generales (RG) para la optimizacion del comportamiento
energético del inmueble

RG#1. Realizar un levantamiento del plano eléctrico y el diagrama unifilar del
edificio. La implementacion de esta medida facilita el sistema de control y
mantenimiento de los sistemas eléctricos. Actualmente no se cuenta con estos
planos y no se tiene un control detallado de las conexiones de los equipos eléctricos.
Esta medida facilitaria un andalisis mas riguroso y un mayor seguimiento de las
medidas propuestas en este trabajo-

RG#2. Realizar una programacion de mantenimiento a todos los equipos de aire
acondicionado del edificio. Se logro verificar que no existe un programa adecuado
de mantenimiento a los equipos, especificamente a las unidades compresoras. El
buen estado de estos equipos significa un esfuerzo menor en los motores y por ende
una disminucion en la demanda maxima del edificio. La principal dificultad es la
ubicacion a gran altura de estos equipos, por lo que se debe garantizar la seguridad
de los operarios para realizar un programa continuo de mantenimiento.

RG#3. Configurar el “software” de uso de energia de cada CPU. Se debe
configurar el “software” de uso de energia de cada CPU para un apagado de monitor
cada 15 minutos, un cambio a modo de espera cada 30 minutos, y un cambio a
modo hibernacion cada 45 minutos. De esta manera se pueden ahorrar horas de uso

de cada computadora en el edificio.
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7.2 Oportunidades de conservacion de energia de nivel I (OCE-I)

7.2.1 OCE-I #1: Eliminar utilizacion de luces de pasillos en periodos de no ocupacion

del edificio

Discusion: Segin los datos y entrevistas recolectadas se utilizan los sistemas de
iluminacion de pasillos del edificio de manera continua durante las 24 horas del dia los
siete dias de la semana. Los encargados del manejo de estos equipos justifican el gasto
como un método para el control de plagas. Todas las luces encendidas de los pasillos llegan
a requerir una potencia de 6,73 kW y se mantienen encendidas durante gran cantidad de
horas en periodos de no ocupacion en las noches y fines de semana. Existe una gran
cantidad de energia desperdiciada por esta mala practica, como se ve en el Cuadro 7.1 se
puede obtener un alto Ahorro Energético Anual (AEA) simplemente apagando estas luces.
En el Cuadro 7.1 y en los siguientes cuadros de este capitulo se muestra el valor del AEA
en kW-h y el porcentaje de ahorro que este valor equivale con respecto al wltimo consumo

energético anual registrado, es decir el consumo energético para el ano 2013.

Cuadro 7.1 Potencial ahorro por implementacion de OCE-I #1

Periodo Dias Horas Potencia AEA AEA Ahorro anual Inversion
(kW) (kW-h) (%) @) @)
Fines de 104 24 6,73 16 798,08 11,26 789 509,76 0,00
s€mana
Nocturno 261 9 6,73 15 808,77 10,60 743 012,19 0,00
Total 32606,85 21,87 1532 521,95 0,00

Mediante la implementacion de esta medida se puede obtener un ahorro energético de hasta
21,87 % anualmente. El ahorro generado solo por el apagado de estos sistemas durante la
noche y los periodos de no utilizacion de los fines de semana se consideran significativos

para pagar a una empresa de exterminacion por la solucion de estos problemas.
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Implementacion: La implementacion de esta medida es meramente operativa solo con la

directriz de la seccion administrativa se puede lograr un gran ahorro sin ninguna inversion

Recomendacion: Esta medida debe ser adoptada de forma inmediata pues no es necesaria

una inversion, y representa un ahorro energético de 2 643,12 kW-h mensuales.

7.2.2 OCE-I #2: Reduccion de las cargas parasiticas del edificio

Discusion: Seglin la evidencia mostrada en la Seccidon 6.4 existen cargas en periodos
durante los cuales el edificio no estd ocupado y no que tienen ninguna funcionalidad.
Durante estos periodos funcionan equipos como refrigeradores, que por su naturaleza no
deben de desconectarse para no perder su funcionalidad, adicionalmente los sistemas de
informatica localizados en los IDFs y F1-50 no se deben de desconectar para evitar una
posible pérdida de informacién. La energia restante a la utilizada en las dos funciones
anteriores se puede considerar como cargas parasiticas ya que se deben a computadoras y
equipos de oficina en estado de suspension o apagados que no tienen ninguna operacion util

en estos periodos.

Como se discutid en la Seccion 6.4 existe una demanda de 1,60 kW-h en periodos de no
ocupacion que no tiene ninguna clase de utilidad. Si se calcula que esta demanda se puede
reducir totalmente durante los periodos nocturnos y fines de semana se puede lograr un

ahorro considerable de energia y dinero como se ve en el siguiente cuadro.

Cuadro 7.2 Potencial ahorro por implementacion de OCE-1 #2

Periodo Dias Horas Potencia AEA AEA Ahorro anual Inversion
(kW) (KW-h) (%) @) @)
Fines de 104 24 1,60 3993.6 2,68 187 699,20 0,00
s€émana
Nocturno 261 9 1,60 3758.4 2,52 176 644,80 0,00

Total 7 752,00 5,20 364 344,00 0,00
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La desconexion de los equipos de computo en periodos de no utilizacion puede representar

un ahorro de hasta un 5,20 % en el consumo energético anual del edificio.
Implementacion: Desconectar todos los aparatos eléctricos al desocupar las habitaciones.

Recomendacion: Se debe realizar una campafia de formacién enfocada en la eficiencia
energética. La capacitacion y directrices de la administracion hacia los encargados de los
sistemas de computo y oficinas es vital para alcanzar el potencial de ahorro energético

estimado.

7.3 Oportunidades de conservacion de energia de nivel I (OCE-II)

Las oportunidades de conservacion de energia de nivel II son aquellas que se pueden
establecer de manera practica pero necesitan una inversion econémica. La metodologia para
explicar como se evaluaron financieramente estas oportunidades se puede encontrar en la

Seccion 5.3

7.3.1 OCE-II #1: Sustitucion de lamparas T12 con balastro electromagnético a

sistemas de luminarias mas eficientes

Discusion: Se encontraron un total de 534 lamparas fluorescentes T12, repartidas en

diferentes configuraciones de luminarias en el edificio.

Realizar la sustitucion de este tipo de lamparas por tecnologia mas eficiente representa una
medida energética con gran potencial, particularmente debido a que gran parte de la

energia eléctrica del edificio se transforma en energia luminica.

Los tubos T8 con balastro electronico son los méas recomendados en la literatura para la
sustitucion de tubos T12, principalmente debido a que tienen un mejor rendimiento
luminico y un precio accesible en el mercado. Se considero también la instalacion de tubos
LED cuya potencia es menor, son faciles de instalar y no requieren balastro, ademas de ser

mas amigables con el ambiente
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Implementacion: Segin las luminarias encontradas se sugiere realizar la reconversion de
las lamparas. Unicamente la sustitucion de estos tubos y balastros sin modificar la

luminaria donde se ubican puede representar un ahorro considerable.
Se adoptaron las siguientes medidas:

e Reconversion de luminarias con arreglos de 4 fluorescentes T12F20 con balastro
electromagnético a 2 tubos T8F17 con balastro electronico. Se pasa de una demanda
de 112 kW a una de 34 kW por arreglo, si se utilizan los analogos de tubos TSLED
de 0,6 m se pasa a una potencia de 18 W (9 W por cada tubo). Se realiza la
sustitucion de 4 tubos TI12F20 a 2 Tubos T8F17 en vista de que los ultimos
propician mayor intensidad luminosa, sin embargo como ya se menciond
anteriormente antes de realizar una eliminacion de las cantidades de lamparas en
una luminaria es recomendable evaluar las necesidades de cada érea.

e Reconversion de luminarias con arreglos de 2 fluorescentes T12F40 con balastro
electromagnético a 2 tubos T8F32 con balastro electronico. Se pasa de una
demanda de 96 kW a una de 58 kW por arreglo, si se utilizan los analogos de tubos
T8LED de 1,2 m se pasa a una potencia de 40 W (20 W por cada tubo).

e Reconversion de luminarias con arreglos de 4 fluorescentes T12F40 con balastro
electromagnético a 2 tubos T8F32 con balastro electronico. Se pasa de una
demanda de 192 kW a una de 58 kW por arreglo, si se utilizan los andlogos de tubos
T8LED de 1,2 m se pasa a una potencia de 40 W (20 W por cada tubo).

e Reconversion de luminarias con arreglos de 2 tubos fluorescentes T12F40CW/SS
con balastro electromagnético a 2 tubos T8F32 con balastro electronico. Se pasa de
una demanda de 72 kW a una de 58 kW por arreglo, si se utilizan los analogos de
tubos TSLED de 1,2 m se pasa a una potencia de 40 W (20 W por cada tubo).

e Reconversion de luminarias con arreglos de 4 tubos fluorescentes T12F40CW/SS
con balastro electromagnético a 2 tubos T8F32 con balastro electronico. Se pasa de
una demanda de 144 kW a una de 58 kW por arreglo, si se utilizan los analogos de
tubos TSLED de 1,2m se pasa a una potencia de 40 W (20 W por cada tubo). Se
realiza la sustitucion de 4 tubos T12F40CW/SS a 2 Tubos T8F17CW/SS en vista de
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que los ultimos propician mayor intensidad luminosa, sin embargo como ya se
menciond anteriormente antes de realizar una eliminacion de las cantidades de
lamparas en una luminaria es recomendable evaluar las necesidades de intensidad

luminosa en cada area.

En el Cuadro 7.3 se muestran los costos de sustitucion por cada arreglo de T12 segun los

arreglos determinados para realizar la sustitucion.

Cuadro 7.3 Costos de sustitucion de arreglos T12 encontrados

COSt.O tl{bo Cantidad de Costo Cantidad de Inver.s 10n. Por
Costos unitario tubos balastro balastro sustitucion
((/3) @) (3]
Arreglo 2 T8F17 1 065,00 2 6 000,00 1 8 130,00
Arreglo T8F32 1 100,00 2 6 000,00 1 8 200,00
Arreglo 2 T8
LED 0.6 m 25 000,00 2 0,00 0 50 000,00
Arreglo 2 T8
LED 1.2 m 33 000,00 2 0,00 0 66 000,00

Cada uno de los arreglos T12 encontrados deberd ser sustituido por uno de los arreglos que
se encuentran en el Cuadro 7.3, como es evidente los costos de la tecnologia LED son
mucho mayores que las tecnologias fluorescentes, por lo que se analizara los dos proyectos

por aparte para seleccionar uno de los dos.

Se despreciaron los costos de mano de obra de los electricistas debido a que la universidad
cuenta con un departamento de mantenimiento que se puede encargar de los cambios sin
ningln costo adicional al que ya se gira por mano de obra mensualmente. Se estima una
utilizaciéon promedio de 8 horas para calcular los consumos energéticos y 250 dias de
utilizacion anual. El Cuadro 7.4 muestra los posibles ahorros de la sustitucion de la

tecnologia T12 por tecnologia T8 fluorescente.



Cuadro 7.4 Potencial ahorro por implementacion de OCE-II #1 con tubos

fluorescentes T8
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Ahorro

Arreglo Cantidad Potencia plo\ltl:;lvczila ( l?\f’i ) ‘?0}/‘11)4 a?(; )al Inv:((gién
Arreng;zt(‘;bos 14 12 34 2184 1,46 102648,00 113 820,00
Angllglf 4%1bos 54 96 58 4104 2,75 192888,00 442 800,00
Arreﬁlglf 4%lbos I 192 58 268 0,18 12 596,00 8 200,00
TAS‘}%S /é&k/’g; 137 7 58 3836 2,57 180292,00 1123 400,00
?Sﬁg /‘&;}/’g; 21 144 58 3612 2,42 169 764,00 172 200,00

Total 14004 9,39 658 188,00 1 860 420,00

Realizar esta sustitucion como se muestra en el Cuadro 7.4, proporcionaria un ahorro

energético anual de hasta 9,39 %. Se muestra seguidamente en el Cuadro 7.5 los ahorros

producidos por la sustitucién con tecnologia LED.

Cuadro 7.5 Potencial ahorro por implementacion de OCE-II #1 con tubos LED T8

Ahorro

Arreglo Cantidad Potencia pljtl:e(:l‘;?a ( ﬁ‘gi ) ‘?0}/‘:01; a?(; )al Inv(eéiién
Al‘l‘eTgllggzt(l)lbos 14 112 18 2632 1,76 123 704,00 50 000,00
Arr?fgigli%lbos 54 96 40 6 048 4,06 284 256,00 3596 400,00
Arrfilgll(;l::t(l)lbos 1 192 40 304 0,20 14 288,00 66 600,00
?S%gig/zc&t/)g; 137 72 40 8 768 5,88 412 096,00 9 124 200,00
?g%%:g/‘é&?gg 21 144 40 4368 2,93 205 296,00 1 398 600,00

Total 22120 14,83 1039 640,00 14 235 800,00

Existe un potencial de ahorro mayor con la sustitucion de tecnologia LED, se puede

alcanzar un porcentaje de ahorro energético anual de 14,83 %, 5,44 % mayor que la

tecnologia T8 fluorescente, sin embargo el costo de implementacion de esta tecnologia,

como se muestra en el Cuadro 7.3, puede llegar a ser hasta 9 veces mas caro que la

tecnologia T8 fluorescente.
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Otro aspecto a tomar en cuenta es la vida util de cada tubo mientras los fluorescentes tienen
una vida util de 20 000 horas, los LEDS pueden alcanzar hasta 50 000 horas de vida
(Havells Sylvania, 2013). Si se emplearan durante 8 horas en promedio todos los dias se
tendria una expectativa de vida 1til de 7 afios para los tubos fluorescentes y de 17 para los

tubos LED.

Estos aspectos se toman en cuenta para evaluar la viabilidad econdmica de cada proyecto.
La evaluacion financiera de la sustitucion por tubos fluorescentes T8 se muestra en el
Cuadro 7.6 y en el Cuadro 7.7 se muestra la evaluacion financiera de la sustitucion por

tecnologias LED.

Cuadro 7.6 Evaluacion financiera de la sustitucion de T12 a T8 fluorescente.

Flujo de Factor Valor actual neto
~ . Valor actual -
Ao caja descuento @) para cada aiio
D (adim) (@)
0 -1 860 420,00 - - -
1 658 188,00 0,94 616 569,56 -1 243 850,44
2 751 490,43 0,88 659 458,83 -584 391,62
3 858 019,08 0,82 705 331,52 120 939,91
4 979 648,86 0,77 754 395,18 875 335,08
5 1 118 520,46 0,72 806 871,75 1 682 206,84
6 1277 078,00 0,68 862 998,66 2 545 205,50
7 1458 112,11 0,63 923 029,82 5328 655,31
VAN 5 328 655,31
TIR 42%
PR 2,83 aiios

Teniendo en cuenta que el VAN es mayor que cero y que el TIR es mayor a la tasa de
interés utilizada (6,75 %) se puede determinar que el proyecto es rentable, tomando en

cuenta una expectativa de vida util de 7 afios.

De la misma manera tomando en cuenta los 17 afios de vida ttil esperados por los tubos

LED se realiza la evaluacion econdmica del proyecto, la cual se muestra en el Cuadro 7.7.



Cuadro 7.7 Evaluacion financiera de la sustitucion de T12 a T8 LED
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Flujo de Factor Valor actual neto
~ . Valor actual ~
Ao caja descuento @) para cada aio
(8] (adim) (3]
0 -14 235 800,00 - - -
1 1039 640,00 0,94 973 901,64 -13 261 898,36
2 1187 015,73 0,88 1 041 647,33 -12 220 251,03
3 1355 282,92 0,82 1114 105,49 -11 106 145,54
4 1 547 403,09 0,77 1 191 603,92 -9914 541,62
5 1766 757,53 0,72 1274 493,23 -8 640 048,38
6 2017 206,90 0,68 1363 148,41 -7276 899,97
7 2303 159,09 0,63 1 457 970,55 -5 818 929,42
8 2 629 646,86 0,59 1 559 388,62 -4 259 540,81
9 3002 416,39 0,56 1 667 861,44 -2 591 679,36
10 3428 028,43 0,52 1783 879,76 -807 799,60
11 3913973,74 0,49 1 907 968,44 1 100 168,84
12 4 468 804,96 0,46 2 040 688,87 3 140 857,71
13 5102 287,11 0,43 2 182 641,48 5323 499,19
14 5 825 569,47 0,40 2334 468,48 7657 967,67
15 6 651 381,81 0,38 2 496 856,73 10 154 824,40
16 7594 258,42 0,35 2 670 540,89 13 824 406,83
17 8 670 793,91 0,33 2 856 306,72 15681 672,01

15 681 672,01

15%

13,69 aiios

Se muestra en el Cuadro 7.7 que los criterios de aceptacion se cumplen también para el

proyecto de los tubos LED. El proyecto seria una inversion a largo plazo ya que su

inversion se recuperaria hasta dentro de 13 afos.

Implementacion: La adquisicion de estos equipos se puede realizar facilmente, asi mismo

la instalacion la puede llevar a cabo algun electricista de la secciéon de mantenimiento sin

coste adicional para la universidad.

Recomendacion: En comparacion, aunque los dos proyectos son viables desde el punto de

vista financiero se recomienda la sustitucion de los tubos T12 por fluorescentes T8,
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principalmente por la magnitud de la inversion inicial que habria que realizar con los tubos

LED, la cual vuelve impractica una sustitucion a corto plazo.

7.3.2 OCE-II #2: Instalacion de sensores de ocupacion en pasillos y bafios

Discusion Existe una demanda de potencia de 7,23 kW-h en iluminacién de pasillos y
bafios en el edificio. Se detectdé que muchas veces durante las horas laborales no existe
ocupacion en buena parte de estas dreas y el sistema de iluminacidon se encuentra
encendido. Para disminuir estos desperdicios es conveniente la instalacion de sensores de
movimiento. Se estima que con esta medida se puede reducir hasta un 30 % en el consumo

de energia en estas areas (Capehart, 2007).

Si se estima que se pueden utilizar 5 de estos por pasillo, 25 en total y uno por cada bafo,
es decir 6, se necesitarian en total 31 de estos equipos. Se estima un costo promedio de ¢
20 000 por sensor. Se utilizaron para estimar el ahorro anual 250 dias de trabajo laborales.
Asi mismo se tomo en cuenta un periodo de utilizacion de 15 horas que van desde las 7:00

a las 22:00.

Cuadro 7.8 Potencial ahorro por implementacion de la OCE-II #2

Horas  Potencia ag‘l’l';i‘::l‘l‘l’al AEA AEA A:I:’lf;;’ Inversion
~ o
(kW) (kW-h) (kW-h) (%) @) @
15 7.73 27 450 8235 5,52 387 045,00 620 000,00

La utilizacién de estos sistemas deriva en un ahorro energético importante, solamente
aplicado en pasillos y corredores la utilizacion de estos equipos puede significar un ahorro
de un 5,52 % del consumo energético actual del edificio. No se pudo encontrar un periodo
de vida 1til asociado a estos equipos pero se evaluara en un periodo de 7 anos igual que el

proyecto de sustitucion de las lamparas T12. La medida se evalia financieramente en el

Cuadro 7.9
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Cuadro 7.9 Evaluacion financiera de la OCE-II #2

. . Factor Valor actual neto
~ Flujo de caja Valor actual ~
Ai @) descufento @) para cada ano
(adim) ()
0 -620 000,00 - - -
1 387 045,00 0,94 362 571,43 -257 428,57
2 441911,14 0,88 387 792,30 130 363,73
3 504 554,92 0,82 414 767,57 545 131,31
4 576 078,86 0,77 443 619,27 988 750,58
5 657 741,78 0,72 474 477,93 1463 228,51
6 750 980,96 0,68 507 483,15 1970 711,65
7 857 437,39 0,63 542 784,24 2 513 495,89
VAN 2 513 495,89
TIR 73 %
PR 1,60 afios

El valor actual neto y el TIR superior a 6,75 %, muestran un alto indice de rentabilidad en

este proyecto, por lo cual se considera viable.

Implementacion: La adquisicion de estos equipos se puede realizar facilmente, asi mismo
la instalacion la puede llevar cabo algln electricista del sistema de mantenimiento sin coste

adicional para la universidad.

Recomendacion: Se recomienda adoptar la medida en el méas corto plazo, asi mismo se

debe evaluar factores practicos como la seguridad en el edificio.

7.3.3 OCE-II #3: Instalacion de polarizado reflexivo en los laboratorios de

computacion.

Discusion Esta medida no busca mejorar la eficiencia energética en los equipos sino mas
bien optimizar los estados de confort térmico de manera que se reduzca la utilizacion de los
equipos de aires acondicionados. El polarizado lo que busca es disminuir las cargas

térmicas de estas dreas que entran por medio de la radiacion solar.

El andlisis se realizara solamente para el area C17 debido a que como ya se mencioné las

otras areas no cuentan con las condiciones de iluminacién necesarias para garantizar un
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confort luminico adecuado. Esta 4rea cuenta con un ventanal de 9,47 m” que mira hacia el

sur y un ventanal de 12,1 m” que mira hacia el oeste

La ganancia de calor debido a la radiacién solar que entra por las ventanas depende del
angulo de incidencia con la que los rayos del sol entran en contacto con la superficie. El
angulo de incidencia depende a su vez de la hora, la latitud donde se ubica el recinto y la
altitud solar. Asi mismo la posicién a la que se orienta la ventana determina el angulo de
incidencia con que los rayos del sol entran al recinto. Para calcular las ganancias de calor

debido a la radiacion solar se utiliz6 el procedimiento descrito en (ASHRAE, 2009).

Se utilizaran los parametros disponibles en la misma referencia para el dia 21 de abril. En el
Cuadro 7.10 se detallan los parametros de disefio o iniciales referentes a la localizacion y
dia para los calculos necesarios para el modelo. El modelo utiliza regresiones matematicas
basadas en el sistema de unidades ingles por lo que los pardmetros y calculos realizados se

realizaron en este sistema de unidades.

Cuadro 7.10 Parametros de disefo para el calculo de las ganancias de calor por
radiacion solar

Parametro Valor Unidad
Dia del ano 111
Radiacion extraterrestre, E, 429,00 Btu/h*ft?
Angulo de inclinacién del sol, & 11,60 ©
Latitud del recinto, L 9,56 ©
Longitud del recinto -84,00 ©
LSM -90,00 ©
Area ventana Sur 9,51 m’
Area ventana Oeste 12,10 m>
Tb 0,556 adim
T4 1,779 adim
Acimut superficial sur, 0 °
Acimut superficial oeste ¥, 90 °
ab 0,725 adim
ad 0,310 adim

Pg 0,2 adim
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La ganancia de calor depende de la cantidad de radiacion directa que deja pasar el vidrio, el
SHGC es el coeficiente de ganancia de calor solar para cada vidrio y depende del dngulo de
incidencia y la transmitancia del mismo. Se pueden encontrar los valores correspondientes

para cada angulo de incidencia y tipo de vidrio en la cita ASHRAE (2009).

El Cuadro 7.11 resume los parametros utilizados. Se utilizaron los datos de un vidrio claro
de 0,64 cm (0,25in) de espesor y un vidrio claro con polarizado reflexivo del mismo

espesor.

Cuadro 7.11 Datos de SHGC para los vidrios utilizados

0] 0 40 50 60 70 80 SHGC pemis
Cos(®) 1,oo 0,77 0,64 050 0,34 0,17
SHGC Vidrio Claro 0,81 080 0,78 0,73 0,62 0,39 0,39
SHGC Polarizado Reflexivo 0,25 0,25 0,24 0,23 0,20 0,13 0,23

Fuente: (ASHRAE, 2009)

El SHGCemis €s el coeficiente que determina las ganancias de calor por radiacion solar
difusa y reflexiva, las cuales influyen también de manera significativa en la ganancia de

calor total a través de la ventana.

0,9
0,8
0,7 y=1,1884x3 - 3,0681x2 + 2,678x + 0,0122
fg 0,6 R2= 0,9998
;'g 0,5 @ Vidrio Claro
U o4 . .
% B Vidrio con polarizado
5 0,3 reflectivo
0,2
y =0,3957x> - 0,9852x2 + 0,8249x + 0,0151
01 R2=0,9974
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

cos (®)

Figura 7.1 Correlaciones de SHGC para los tipos de vidrio utilizado



114

Debido a que por cada angulo de incidencia se tiene un SGHC diferente se realiza una

regresion polindmica de grado 3 a partir de los cosenos de ® para cada una de las series de

datos, esto con el fin de poder calcular los diferentes SHGC para cada angulo de incidencia

mostrado en el Cuadro 7.11. La Figura 7.1 muestra las regresiones realizadas para cada

sistema, de esta manera teniendo los datos de SGHC para cada angulo de incidencia, se

puede calcular el total de calor generado multiplicando por las radiaciones directas por hora

y el area correspondiente de cada ventana, para encontrar el calor por radiacion directa que

entra a través de las mismas

Las ganancias de calor debido a la radiacion directa que entra a la habitacion se muestran

en el Cuadro 7.12.

Cuadro 7.12 Ganancia de calor por radiacion directa presentada por hora para el vidrio

claro
E SGCHF SGCHF . ,
Hora solar (Btu*;,l/ftz) 0, 9, (9, (©,) (B(tlul}h) (B(tlul;h)
1 ] 69,18 104,69 0,63 0,88 - -
2 - 70,17 11933 0,61 2,18 - -
3 - 71,74 133,84 0,59 3,71 - -
4 - 73,76 148,03 0,55 5,19 - -
5 - 76,09 161,12 0,50 6,28 ; _
6 8,19 78,56 168,40 0,43 6,67 71,36 -
7 109,48 81,01 161,12 0,36 6,28 626,36 -
8 175,40 8328 148,03 0,29 519 59527 -
9 211,56 8522 133,84 021 3,71 384,38 -
10 232,04 86,71 11933 0,16 2,18 211,35 -
11 242,71 87,64 104,69 0,12 0,88 119,10 -
12 246,03 87,96 90,00 0,10 0,01 92,38 -
13 242,71 87,64 7531 0,12 0,51 119,10 4 113,93
14 232,04 86,71 60,67 0,16 0,73 211,35 10768,16
15 211,56 8522 46,16 021 0,79 384,38 15079,60
16 175,40 8328 31,97 0,29 0,80 595,27 15 534,50
17 109,48 81,01 18,88 0,36 0,81 626,36 10 874,72
18 8,19 78,56 11,60 0,43 0,81 7136 845,14
19 - 76,09 18,88 0,50 0,81 - -
20 - 73,76 3197 0,55 0,30 - .
21 ; 71,74 46,16 0,59 0,79 - -
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Cuadro 7.12 (Continuacion) Ganancia de calor por radiacion directa presentada por hora

para el vidrio claro

Ep SGCHF SGCHF . ,

Horasolar g ey s i (9, (©,) (B(tlul;h) (B(tlul;h)
22 _ 70,17 60,67 0,61 0,73 - -
23 . 69,18 7531 0,63 0,51 . ;
24 - 68,84 90,00 0,64 0,01 - -

Una vez calculado la generacion de calor por radiacion directa se realiza los calculos de la

radiacion difusa tomando en cuenta los SHGCjemis que se muestran en el Cuadro 7.11. La

radiacion difusa acd mostrada toma en cuenta la radiacion reflejada desde la tierra hasta la

ventana, el parametro Y es el ajuste que se utiliza para compensar la altitud solar.

Las ganancias de calor debido a la radiacion directa que entra a la habitacion se muestran

en el Cuadro 7.13.

Cuadro 7.13 Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora utilizando el

vidrio claro

Hora Eq E, Y, Y, Qsd Qod
solar  BTU*h/ft* BTU*h/ft®  adim adim Btu*h Btu*h
1 - - 0,74 0,46 - -
2 - - 0,73 0,41 - -
3 - - 0,72 0,40 - -
4 - - 0,70 0,40 - -
5 - - 0,67 0,42 - -
6 6,98 0,73 0,65 0,42 391,30 349,43
7 31,47 6,25 0,63 0,42 1930,58 1 841,00
8 48,50 13,91 0,61 0,40 321946 318748
9 59,74 21,13 0,59 0,40 4188,90 426691
10 67,00 26,89 0,58 0,41 487273  5174,56
11 71,09 30,57 0,57 0,46 5281,94 6010,83
12 72,42 31,83 0,57 0,55 541820 6813,10
13 71,09 30,57 0,57 0,68 5281,94 7508,61
14 67,00 26,89 0,58 0,84 487273 790133
15 59,74 21,13 0,59 1,00 4188,90 770567
16 48,50 13,91 0,61 1,15 321946 6 606,19
17 31,47 6,25 0,63 1,24 1930,58 431520
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Cuadro 7.13 (Continuacion) Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora
utilizando el vidrio claro

Hora Ed Er Ys Ys qsd qod

solar  BTU*h/ft® BTU*h/ft®  adim adim Btu*h Btu*h
18 6,98 0,73 0,65 1,28 391,30 917,98
19 - - 0,67 1,24 - -
20 - - 0,70 1,15 - -
21 - - 0,72 1,00 - -
22 - - 0,73 0,84 - -
23 - - 0,74 0,68 - -
24 - - 0,75 0,55 - -

Se adicionan las ganancias de calor por radiacion difusa y la directa de cada ventana para

obtener el total de generacion de energia mostrado en el Cuadro 7.14.

Cuadro 7.14 Ganancia de calor total por hora utilizando vidrio claro

Hora solar (Bt(llls*h) (Bt(lllo*h) (Bt(lllt*h)
1 - - -
2 - - -
3 } - i,
4 - - -
5 - - -
6 462,66 349,43 812,09
7 2 556,95 1 841,00 4397,95
8 3 814,74 3 187,48 7 002,22
9 457328 426691 8 840,19
10 5 084,08 5 174,56 10 258,64
11 5 401,04 6010,83 11411,87
12 5510,58 6 813,10 12 323,68
13 5 401,04 11 622,54 17 023,57
14 5 084,08 18 669,49 23 753,57
15 457328 22 785,27 27 358,55
16 3 814,74 22 140,69 25 955,42
17 2 556,95 15 189,92 17 746,87
18 462,66 1763,12 2225,78
19 - - -

[\
()

[\
—_
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Cuadro 7.14 (Continuacion) Ganancia de calor total por hora utilizando vidrio claro

Hora solar (Bt(llls*h) (Bt(lllo*h) (Bt(lllt*h)
22 ] - -
23 - - -
24 ; - -

Se realiza el mismo procedimiento con los valores de SGCH para el vidrio con polarizado

reflexivo y se obtienen los resultados mostrados en el Cuadro 7.15.

Cuadro 7.15 Ganancia de calor total por radiaciéon utilizando vidrio con polarizado
reflexivo.

Hora solar (Bt(llls*h) (Bt(lllo*h) (Bt(lllt*h)
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - - -
5 - - -
6 146,92 110,09 257,01
7 819,42 580,04 1399,47
8 1 220,33 1 004,28 222461
9 1 458,04 1 344,37 2 802,41
10 1 615,54 1 630,34 3 245,88
11 1712,31 1 893,82 3 606,14
12 1 745,62 2 146,59 389221
13 1712,31 3 707,03 5419,34
14 1 615,54 5 883,25 7 498,79
15 1 458,04 7 109,62 8 567,66
16 1 220,33 6 877,04 8 097,37
17 819,42 4716,14 5 535,57
18 146,92 550,26 697,18
19 _ - -
20 _ ; .
21 ; ; ;
2 _ ; .
23 _ - -

[\
I
1
1
1
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Los totales de ganancia de calor de los dos sistemas de vidrio se muestran en la Figura 7.2.

30000 -
25000 -

20000 -

15000 - == /1drio claro

(Btu/hr)

Ganancia de calor

10000 ====Vidrio con polarizado

reflexivo
5000 -

6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Hora solar

Figura 7.2 Ganancias de calor total debido a la radiacion con los dos tipos de ventana

Como se puede observar en la Figura 7.2 las ganancias de calor que presenta el vidrio con
polarizado reflexivo son severamente menores que con el vidrio claro. Se puede obtener el
total de energia que entra en cada una de las opciones integrando o calculando el 4rea bajo
la curva de ambas series de datos. Para realizar este céalculo se utiliz6 el programa
Curveexpert y se ajustaron a una regresion cubicspline para integrar ambas graficas de (6-

18) horas. Los resultados se muestran a en el Cuadro 7.16.

Cuadro 7.16 Total de calor acumulado diario debido a la radiacion para los dos tipos de
ventana

Vidrio claro Vidrio polarizado Calor no acumulado
(Btu) (Btu) (Btu)
169 530,16 53 370,90 116 159,27

De esta manera existe un total de 116 159,27 Btu que no es necesario enfriar o retirar del
espacio mediante el uso del equipo de aire acondicionado. Teniendo en cuenta que la

capacidad del equipo en esta area es de 17,58 kW (60000 Btu/h) se ahorraria diariamente



119

casi 2 horas de uso del mismo. En el Cuadro 7.17 se detallan los costos de operacion por

hora de este equipo.

Cuadro 7.17 Costos y parametros operativos del equipo de aire acondicionado en la
localizacion C17

Parametro Valor
Capacidad (Btu/h) 60 000
Potencia nominal (kW) 5,88
Energia consumida en 1 hora (kW-h) 5,88
Calor extraido en 1 hora (kW-h) 60 000
Costo operativo por hora (¢) 276,36

En cuanto a los costos de esta medida se consulto con la empresa polarizados Guillen y se
obtuvo un costo de € 11 500, si se tienen 9,47 m del ventanal sur y 12,10 del ventanal oeste

se tiene una inversion de ¢ 248 055.

En el Cuadro 7.18 se resumen los ahorros y los costos finales de esta medida, al igual que
en las otras OCEs descritas en este capitulo se utilizaron 250 dias de trabajo por afio para

calcular el ahorro anual.

Cuadro 7.18 Potencial ahorro por implementacion de la OCE-II #3

Horas

Calor no ahorradas AEA AEA  Ahorro anual Inversion
. . 3 o
acumulado diario diarias (kW-h) (%) (7)) (4]
115 159,27 1,93 2 836,62 1,90 133 734,65 248 055,00

Se puede observar en el Cuadro 7.18 que se obtiene un porcentaje de ahorro de 1,90 %.
Esta medida debe ser tomada en cuenta debido a su potencial de uso en otros espacios

acondicionados y a su relativo bajo costo de implementacion.

En el Cuadro 7.19 se muestra la evaluacion financiera de esta opcion de conservacion de

energia.
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Cuadro 7.19 Evaluacion financiera de la OCE-II #3

. . Factor Valor actual
~ Flujo de caja Valor actual ~
Aio @) descnfento @) neto para cada aio
(adim) (/3]
0 -248 055,00 - -
1 133 734,646 0,94 125 278,36 -122 776,64
2 152 692,40 0,88 133 992,86 112 16,22
3 174 337,54 0,82 143 313,55 154 529,77
4 199 051,02 0,77 153 282,61 307 812,38
5 227 267,80 0,72 163 945,12 471 757,49
VAN 471 757,49
TIR 57%
PR 1,85 aiios

Debido a que como se muestra en el Cuadro 7.18 el VAN es superior a 0 y el TIR es mayor
que la tasa de interés seleccionada (6,75 %), los criterios de aceptacion del proyecto se
cumplen, por lo que desde el punto de vista financiero es viable la implementacion de esta

medida.

Implementacion: La instalacion del material la lleva a cabo la empresa distribuidora
previamente mencionada, el costo de la instalacion esta cubierto en el costo mencionado

anteriormente

Recomendacién: En vista que el proyecto es viable y no requiere una alta inversion inicial
se recomienda la instalacion del polarizado en el menor corto tiempo posible. Se pueden
esperar resultados similares en las secciones C5 y C9, pero es necesario garantizar el

confort luminico en estas areas antes de proceder a la instalacion del polarizado.

7.3.4 OCE-II #4: Sustitucion de computadoras tipo desktop por laptops.

Debido a que existen gran cantidad de computadoras en el edificio, se presenta la opcion de
sustituirlas por computadoras tipo laptops, como ya se mencion6 muchas de las
computadoras utilizadas actualmente pueden requerir una potencia promedio de hasta 80 W

y un monitor LCD de 43,18 cm (17 in) como minimo utilizard una potencia de 17 W, una
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computadora laptop con las mismas utilidades seglin puede ocupar una potencia de solo 19

W, por lo que existe un ahorro energético considerable.

Para estimar los ahorros de esta medida se utilizaron 8 horas de uso diario y 250 dias de
trabajo laboral de las mismas. Asi mismo se supuso un costo de ¢ 320 000 por una laptop
basica y se evalud a un periodo de vida de las laptops de 5 afios en total. En el Cuadro 7.20

se muestran los ahorros esperados.

Cuadro 7.20 Potencial ahorro por implementacion de la OCE-II #4

Cantidad Nueva Ahorro

Potencia AEA AEA Inversion
total potencia o anual
CPU (W) W) (kW-h) (%) @) @)
256 97 19 39937,50 26,78 1 876 992,00 81 920 000,00

Realizar esta sustitucion de equipo conllevaria un ahorro de un 26,78 % en base al consumo
anual del edificio, lo cual se considera el un ahorro bastante significativo. Sin embargo

como se muestra en el Cuadro 7.20 la magnitud de la inversion inicial es considerable.

Otro aspecto a tomar en cuenta es el uso final de los computadores, aunque el ahorro es
bastante atractivo, la administracion de cada area debe tener en cuenta si el nuevo equipo
seguira manteniendo su funcionalidad. Particularmente esto es importante en laboratorios
de computacion donde debido a la movilidad de estos equipos, se puede facilitar el hurto de

los mismos.

El Cuadro 7.21 muestra la evaluacion financiera de esta medida

Cuadro 7.21 Evaluacién financiera de la OCE-II #4

Flujo de Factor Valor actual neto
~ . Valor actual ~
Aiio caja descuento @) para cada aio
D (adim) (3]

0 -81 920 000,00 - -

1 1 876 992 0,94 1 758 306,32 -80 161 693,68
2 2143 067,82 0,88 1 880 616,09 -78 281 077,59
3 2446 861,61 0,82 2011 433,86 -76 269 643,73
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Cuadro 7.21 (Continuacion) Evaluacion financiera de la OCE-II #4

Flujo de Factor Valor actual neto

~ . Valor actual ~

Ao caja descuento @) para cada aio
(3] (adim) (3]
4 2793 720,15 0,77 2151 351,46 -74 118 292,28
5 3189 748,14 0,72 2301 001,88 -71 817 290,39
VAN -71 817 290,39
TIR -
PR 43,64 anos

Como es posible observar los criterios de aceptacion no se cumplen para esta medida
debido a su gran inversion, por lo que el proyecto de sustitucion no es viable desde el punto

de vista financiero

Recomendacion: Esta medida representa un gran ahorro, sin embargo la inversion inicial
imposibilita la sustitucion inmediata, es recomendable esperar a que las computadoras que
se utilizan actualmente cumplan su vida util y sea necesaria remplazarlas para evaluar la

viabilidad de la adquisicidon de las computadoras laptop.

Cada administracion del edificio debe tomar en consideracion otros aspectos como
mantenimiento, operacion y seguridad de los equipos en funcién del uso final de los
mismos, esto para poder comparar con los posibles beneficios energéticos y econdmicos y

asi tomar una decision definitiva acerca del remplazo.

7.4 Oportunidades de conservacion de energia de nivel II1 (OCE-III)

7.4.1 OCE-III#1. Valorar un redisefio en el sistema completo de iluminacion

Se debe realizar una simulacion que permita redisefiar las luminarias necesarias por zona de
manera que cumplan las necesidades visuales y al mismo tiempo cumplan los estandares de
iluminacion requeridos segun el trabajo o uso final del 4rea. Mediante este estudio se
analiza también la factibilidad de realizar una sustitucion de las luminarias completas

incluyendo gabinetes, difusores, y los movimientos arquitectonicos requeridos.
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Realizar una modificacion en el disefio involucra altos costos en compra de gabinetes y
modificaciones a las paredes y techos del edificio, los costos de estas modificaciones
pueden llegar a ser elevados por lo que es recomendable un estudio detallado antes de

proceder.
7.5 Evaluacion del paquete de OCEs y su impacto en el EUI
Analizadas una por una las oportunidades enlistadas se evaluaran ahora de manera global

teniendo en cuenta los posibles ahorros anuales y las inversiones totales para un proyecto

de 7 afios. Se resumen en el Cuadro 7.22 los ahorros e inversiones de las OCEs aceptadas.

Cuadro 7.22 Resumen de la implementacion del paquete de OCEs aceptadas

Numero OCE Descripcion AEA AEA Aallll(:lr:lo Inversién
P KW-h) (%) @)
(@)
Eliminar la utilizacion
OCEI-1 de luces 3260685 21,87  1532521,95 0,00

de pasillos en periodos
de no ocupacion del edificio
OCEL-2 Reduccion delas 7752,00 520 364 344,00 0,00
cargas parasiticas del edificio
Sustitucion de lamparas
OCEII-1 fluorescentes T12 por 14 004,00 9,39 658 188,00 1 860 420,00
lamparas fluorescentes T8
OCEII-2 Instalacion de sensores 823500 552 38704500 620 000,00
de ocupacion en pasillos y bafios
Instalacién de polarizado
OCEII-3 reflexivo en el 2 836,62 1,90 133 734,65 248 055,00

area C17

Total 65 434,47 43,88 1 668 886,25 2728 475,00

Como se puede observar en el Cuadro 7.22 se puede lograr un ahorro energético de casi la
mitad del consumo actual a partir de mejoras practicas y con una inversion minima. Se
puede observar que la OCEI-1 es la que mayor potencial de ahorro aporta al proyecto y no
requiere ninguna inversion, por lo que una implementacion inmediata de la misma es
necesaria, la operacion correcta de los equipos como en este caso es de vital importancia

para la mejora del desempefio energético del edificio.

A partir del total de ahorros e inversion se plantea el proyecto de ahorro de energia a un

plazo de 5 afios como minimo, debido a que fue el ciclo de vida mas corto de los equipos y



124

materiales analizados en secciones anteriores. Se puede encontrar la evaluacion financiera

del conjunto de OCEs en el Cuadro 7.23.

Cuadro 7.23 Evaluacion financiera del paquete de OCEs aceptadas

i Flujo de caja Valor Valor actual )
Afo @) Factor descuento actual neto para cada ano
(8] D
0 -2 728 475,00 - -
1 1 668 886,25 0,94 1 563 359,48 -1 165 115,52
2 1 905 461,72 0,88 1672 108,53 506 993,01
3 2175 573,31 0,82 1788 422,28 2295 415,29
4 2483 974,97 0,77 1912 826,94 4208 242,23
5 2 836 094,56 0,72 2 045 885,33 6 254 127,56
VAN 6 254 127,56
TIR 66%
PR 1,63 aiios

Teniendo en cuenta que la tarifa a la cual estd sometido el inmueble es minima, la
rentabilidad del proyecto es apreciable ya que se cumplen con un amplio margen los
criterios de aceptacion financiera ya mencionados. Se pueden obtener resultados mucho
mejores desde el punto de vista financiero para edificios similares que no poseen la tarifa
preferencial de la Universidad de Costa Rica. Asi mismo se puede obtener una mejora
circunstancial en la factura mensual por una disminucién en la demanda la cual no fue

tomada en cuenta en estas evaluaciones.

Para cuantificar la mejora del desempeino energético del edificio se calcula el nuevo EUI
tomando en cuenta la implementacion de las OCEs aceptadas, los resultados se muestran

en el Cuadro 7.24.

Cuadro 7.24 Mejora del EUI con la implementacion del paquete de OCEs

Area Consumo AEA Nuevo EUI Nuevo
bruta anual (kW- consumo 2013 EUI %
(m?) 2013 h/afio) (KW-h/aio) (kW-h/ (kW-h/ mejora
(kKW-h/afio) m>*afio) m’*afio)
2 737,94 149 125 65 434,47 83 690,53 54,56 30,57 43,96
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Como se muestra en el Cuadro 7.24, solo en base a las recomendaciones practicas aca
mencionadas existe un gran potencial de mejora en el e desempefio energético, un 42,43 %
es mas que considerable y debe ser el objetivo a alcanzar en los proximos 5 afios segun el
proyecto de conservacion energética aca presentado. Si se logra abarcar todo el potencial
energético que conlleva cada uno de estas medidas el edificio estaria entre el 10 % de los
edificios con mejor desempefio energético en cuanto a energia eléctrica se refiere, segtn el

Cuadro 6.5.

Se deben analizar las opciones de conservacion de nivel III para evaluar una posible
optimizacion todavia mas amplia, modelados a través de “software” especializado pueden

llegar a diagnosticar posibles nuevas mejoras y justificar inversiones de mayor nivel.

Es necesario un monitoreo constante después de la implementacion de estas medidas, la
revision y comparacion periddica de las facturaciones mensuales con los datos recopilados
y analizados en este trabajo constituyen las herramientas basicas para dar seguimiento al
proyecto energético aca presentado. Asi mismo se puede monitorear el estado energético
del inmueble una semana al mes con los equipos utilizados en esta auditoria para un
seguimiento mas riguroso. Los costos de realizar este monitoreo son practicamente nulos
debido a que la universidad cuenta con este equipo y personal adiestrado en el uso de los
mismos, por lo que es recomendable desde un punto de vista tanto energético como

financiero.






CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

e Debido a que se cuenta con una tarifa preferencial el inmueble cuenta con un
sistema tarifario optimo, debido al costo relativo bajo en comparacion con otras
tarifas de la compainia distribuidora y al consumo de energia del mismo

e Se determind que las demandas maximas del edificio se encuentran en los meses de
marzo, abril y mayo, debido a una combinacion entre la ocupacion del edificio y los
factores climatoldgicos que llegan a afectar el uso del equipo de acondicionamiento
del aire.

e Se determindé en base a los histéricos de consumo que existen 2 periodos de
consumo en el edificio, caracterizado por la ocupacion de los mismos. Se midieron
y encontraron potencias maximas requeridas de 42,75 kW y 62,32 kW en periodos
de baja y alta ocupacion respectivamente para todo el edificio. Asi mismo se
midieron demandas méximas de 31,82 kW y 50,55 kW para los mismos periodos
respectivamente.

e Se determind un consumo semanal de 2 027,60 kW-h en periodos de baja ocupacion
y de 3 161 kW-h en periodos de alta ocupacion. Asi mismo se midié un consumo
diario maximo para los mismos periodos de 436,42 kW-h y de 576,67 kW-h
respectivamente.

e Se determind un EUI de 54,56 (kW-h/m”**afio) el cual se encuentra entre los
mejores indices de desempefio encontrados para edificios de la misma categoria y
utilizacion de la misma clase de energia.

e Se encontraron que los indices de factor de carga varian entre 30 % y 40 % en el

afio dependiendo de factores como la ocupaciéon y los estados climatolégicos.
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No existe una medicion correcta del factor de potencia del edificio se encontraron
irregularidades en su facturacion y se pudo comprobar que estas no concuerdan con
los valores reales medidos.

Se encontraron valores de factor de potencia de 0,87 y 0,88 para cada uno de los
periodos evaluados respectivamente, en momentos de potencia maxima. Segun el
analisis realizado con los datos obtenidos no se considera rentable la instalacion de
un banco de capacitores para corregir el problema.

Se determind un balance de energia en base al inventario y al dia con el mayor
consumo energético registrado, 7 de abril del 2014, con un 7,54 % de error.

El inmueble maneja una serie de arreglos de luminarias ineficientes que en diversos
casos no garantiza el confort luminico adecuado, ni cumple con los requisitos de
LPD establecidos por la normativa ASHRAE. y IESNA.

Se determin6é un perfil de temperatura y humedad relativa para las areas C17, C9,
CS5, se encontrd una temperatura maxima de 26,16 °C y una humedad relativa
maxima de 79,96 %. Los sistemas actuales son capaces de controlar los estados de
temperatura y humedad relativa para alcanzar estados de confort, sin necesidad de
afiadir otros equipos.

No existe un dimensionamiento preciso de los equipos de aire acondicionado del
edificio.

No es recomendable desde el punto de vista econdmico realizar una sustitucion
inmediata de los equipos de aire acondicionado buscando una mejora en la
eficiencia o el dimensionamiento. Se debe esperar a que los equipos actuales
terminen su ciclo de vida para realizar esta sustitucion.

Se determin6 un paquete de opciones de conservacion de energia con un potencial
AEA de 65 434,47 kW-h, equivalente a un 43,88 % del consumo actual del
inmueble. El paquete de OCEs generarian un ahorro monetario anual de ¢ 1 668
886,25 y requeriria una inversion total de ¢ 2 728 474,00.

Se determind el nuevo EUI tomando en cuenta la implementacion del paquete de
opciones de conservacion de energia para un valor de 30,57 (kW-h/m**afio), lo que
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equivaldria a una mejora de 43,96 % en el desempeno energético del inmueble

auditado.

8.2 Recomendaciones

e Realizar una restructuraciéon de los horarios de clase en las areas con mdaxima
capacidad instalada, es decir las areas C17, C4, C5 y B4 de manera que solo una o
dos estén activas durante los horarios de la tarde. Implementar esta medida
conllevaria un posible ahorro en la demanda méaxima de hasta 8,35 kW y una
disminucion de hasta ¢ 63 364,75 en la facturacion mensual.

e Implementar las recomendaciones generales y el paquete de OCEs aceptadas, en el
menor tiempo posible teniendo en cuenta que se tratan de inversiones relativamente
bajas, y con un gran potencial de ahorro energético y monetario.

e Realizar un mayor monitoreo con los equipos Hobos tanto en las areas estudiadas en
el trabajo, como en otras areas del edificio. Esto para obtener perfiles de confort
térmico y luminico méas detallados a los que se encuentran en esta auditoria.

e Realizar un monitoreo mensual o por bimestre con el equipo Fluke 435 después de
implementar las OCEs aca mencionadas para evaluar su impacto real en la demanda
y en el consumo energético. También se deben archivar las futuras facturas
mensuales de energia para tener un punto de comparacion entre los posibles ahorros
energéticos y monetarios.

e Realizar una campafa de conservacion de energia mediante la cual los usuarios del
inmueble puedan tomar conciencia acerca de la necesidad de la reduccion de la
demanda energética tanto local como a nivel nacional.

e Implementar proyectos de similar naturaleza en otros edificios de la Universidad de

Costa Rica y en los nuevos proyectos por venir de la institucion.
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A. Resultados experimentales y datos recopilados

Cuadro A.1 Informacion de las areas pertenecientes al piso 1

139

Cédigo Nombre Descripcion Area (m?)
Al Baifio Habitables 5,2
A2 Baio en mal estado Bodega 3,52
A3 Cocina Habitables 3,82
A4 F1-50 Mantenimiento 43
A5 Extension del taller de Ingenieria Mecéanica Taller 69,9
A6 Comedor Habitables 6,2
A7 Oficina 1 del taller de Ingenieria Mecénica Oficina 18,9
A8 Taller de Ingenieria Mecénica Taller 154
A9 Cuarto del transformador principal Bodega 18,9

Al10 Oficina 2 del taller de Ingenieria Mecanica Oficina 31,43

All Sala de estudios de Ingenieria Mecanica Aula 19,71

Al2 Laboratorio de Solidos Aula 50,12

Al3 Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Topografica Habitables 24,06

Al4 Laboratorio de computo de Ingenieria Mecanica Aula 30,87

Al5 Asociacion de Ingenieria Mecanica Habitables 19,67

Pasillos Pasillo 138,91
Cuadro A.2 Informacion de las areas pertenecientes al piso 2
Codigo Nombre Descripcion Area (m%)
Bl Bafio de hombres Bario 13,52
B2 IDF-2 Mantenimiento 4,56
B3 Bodega Bodega 4,82
B4 Laboratorio de termofluidos Laboratorio 82,98
BS Oficinas Profesores de Ingenieria Mecanica Oficina 103,46
B6 Direccion de maestria de Ingenieria Industrial Oficina 9,46
B7 Oficina maestria de Ingenieria Industrial Oficina 17,78
B8 Bodega maestria de Ingenieria Industrial Bodega 9,33
B9 Aula de maestria de Ingenieria Industrial Aula 24,69
B10 Oficina de profesores Ingenieria Industrial 1 Oficina 8,46
B11 Oficina de "profesores Ingenieria Industrial 2 Oficina 8,17
B12 Oficina de profesores Ingenieria Industrial 3 Oficina 9
B13 Archivo de maestria de Ingenieria Industrial Bodega 8,24
B14 Aula 232 Aula 56,1
BI15 Aula 231 Aula 56,27
Bl16 Aseo Mantenimiento 2,37
Pasillos Pasillos 93,45
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Cuadro A.3 Informacion de las 4reas pertenecientes al piso 3

Cédigo Nombre Descripcion Area (m?)
C1 Baiio de mujeres Bafio 12,87
C2 Bodega Bodega 4,25
C3 IDF-3 Mantenimiento 3,98
C4 Sala de estar de Ingenieria Quimica Aula computo 13,96
C5 LAINII 1 Aula cémputo 48,51
Cco6 Sala de estar de Ingenieria Quimica Habitables 16,93
C7 Sala de paneles Habitables 17,54
C8 Comedor de Ingenieria Industrial Habitables 15,23
C9 LAINII 2 Aula computo 42,69
C10 Oficina de computacion de Ingenieria Industrial Oficina 6,51
Cl1 Asociacion de Ingenieria Industrial Habitables 26,53
Cl12 Aula robotica Aula 43,16
C13 Laboratorio de robdtica Aula 15,16
Cl4 Bodega de robotica Bodega 15,42
Cl15 Asociacion de estudiantes Ingenieria Quimica Habitables 13,17
Clo6 Laboratorio de computo de Ingenieria Agricola Aula computo 53,75
C17 Laboratorio de computo Ingenieria Topografica Aula computo 44,27
C18 Aseo Mantenimiento 2,06

Pasillos Pasillos 108,69
Cuadro A.4 Informacion de las areas pertenecientes al piso 4
Codigo Nombre Descripcion Area (m?)
D1 Bafio de hombres Bafio 7,16
D2 Baino de mujeres Bano 6,57
D3 IDF-4 Mantenimiento 4,56
D4 Oficina 1 de Ingenieria Industrial Oficina 17,39
D5 Oficina 2 de Ingenieria Industrial Oficina 10,64
D6 Oficina 3 de Ingenieria Industrial Oficina 13,40
D7 Archivo de Ingenieria Industrial Bodega 13,14
D8 Direccion de Ingenieria Industrial Oficina 9,76
D9 Sala reuniones de Ingenieria Mecanica Oficina 21,07
D10 Oficina 2 de Ingenieria Mecéanica Oficina 13,08
D11 Oficina 1de Ingenieria Mecanica Oficina 13,53
D12 Comedor de Ingenieria Mecéanica Habitables 12,15
D13 Direccion de Ingenieria Mecanica Oficina 11,56
D14 Oficina de profesores de Ingenieria Agricola Oficina 10,71
D15 Oficina 419 Oficina 4,78




Cuadro A.4 (Continuacion) Informacion de las 4reas pertenecientes al piso 4
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Codigo Nombre Descripcion Area (m?)
D16 Oficina 418 Oficina 8,68
D17 Oficina 417 Oficina 7,53
D18 Oficina 416 Oficina 7,24
D19 Oficina 415 Oficina 6,67
D20 Oficina 414 Oficina 6,96
D21 Oficina 413 Oficina 6,79
D22 Oficina 412 Oficina 7,10
D23 Oficina 411 Oficina 7,97
D24 Oficina 410 Oficina 8,58
D25 Bodega Agricola Bodega 3,43
D26 Archivo Ingenieria Mecéanica Bodega 17,10
D27 Oficinas Profesores Ingenieria Industrial Oficina 54,83
D28 Bodega 1 Ingenieria Mecanica Bodega 6,73
D29 Bodega 2 Ingenieria Mecanica Bodega 6,55
D30 Oficina 435 Oficina 6,49
D31 Sala reuniones Ingenieria Topografica Oficina 18,98
D32 Oficina 434 Oficina 9,64
D33 Aseo Mantenimiento 2,37

Pasillos Pasillos 111,69

Cuadro A.5 Informacién de las areas pertenecientes al piso 5
Cédigo Nombre Descripcién Area (m?)

El Bafio Hombres Baiio 8,08
E2 Baiio Mujeres Bano 6,57
E3 IDF-5 Mantenimiento 4,56
E4 Archivo de Ingenieria Quimica Oficina 9,75
E5 Oficina 524 Oficina 8,85
E6 Oficina 523 Oficina 7,92
E7 Oficina 522 Bodega 7,92
E8 Oficina 521 Oficina 7,87
E9 Sala de reuniones de Ingenieria Quimica Oficina 9,92
E10 Oficina 527 Oficina 5,89
Ell Oficina 526 Oficina 8,53
El12 Oficina 3 de Ingenieria Quimica Oficina 6,68
El3 Oficina 1 de Ingenieria Quimica Oficina 9,21
El4 Direccion de Ingenieria Quimica Oficina 11,33
El5 Oficina 3 de Ingenieria Quimica Oficina 10,90
El6 Comedor de Ingenieria Quimica Habitables 8,58




142

Cuadro A.5 (Continuacion) Informacion de las areas pertenecientes al piso 5

Cédigo Nombre Descripcién Area (m?)
E17 Oficina Archivo Ingenieria Civil Oficina 8,90
E18 Archivo de Ingenieria Civil Bodega 16,41
E19 Bodega de Ingenieria Civil Bodega 8,41
E20 Cocina de Ingenieria Civil Habitables 3,90
E21 Oficina de computo de Ingenieria Civil Oficina 1,99
E22 Oficina 3 Oficina 8,79
E23 Oficina 4 Oficina 6,38
E24 Oficina 5 Oficina 8,01
E25 Oficina 6 Oficina 7,18
E26 Oficina 7 Oficina 7,12
E27 Comedor de Ingenieria Civil Oficina 8,38
E28 Oficina 9 Oficina 6,92
E29 CIEDES Oficina 11,17
E33 Sala reuniones de Ingenieria Civil Oficina 17,93
E30 Direccion de Ingenieria Civil Oficina 15,80
E31 Oficina 1 de Ingenieria Civil Oficina 10,85
E32 Oficina 2 de Ingenieria Civil Oficina 24,60
E34 Oficina 534 Oficina 9,96
E35 Oficina 532 Oficina 15,43
E36 Oficina 529 Oficina 9,75
E37 Oficina 530 Oficina 6,15
E38 Oficina 531 Oficina 9,26
E39 Aseo Mantenimiento 1,89

Pasillos Pasillo 144,06

Cuadro A.6. Informacion de las areas pertenecientes al piso 6

Caodigo Nombre Descripciéon Area (m%)
Fl1 Bodega de Ingenieria Quimica Bodega 19,58
F2 Conserjeria Habitable 27,90
F3 Laboratorio de computo de Ingenieria Quimica Aula computo 3,65

Cuadro A.7 Historial de facturacion para el medidor principal con localizacion
7404551130

Consumo Demanda Factor Factor Monto
Afio Mes energia maxima carga potencia factura
(kW-h) (kW) (%) (%) ()

2010 Enero 7560 35,6 28,5 100 559.420,00
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Cuadro A.7 (Continuacion) Historial de facturacion para el medidor principal con

localizacion 7404551130

Consumo Demanda . Monto
Afio Mes energia maxima Facto: carga Factoropotencm factura
KW-h) (kW) o) oo @

2010 Febrero 11920 44,8 34,6 100 815.520,00
2010 Marzo 12 800 48,8 37,6 100 874.435,00
2010 Abril 14 000 52,8 36,8 100 956.145,00
2010 Mayo 14 720 54 36,6 100 1.012.075,00
2010 Junio 15 400 51,6 41,4 100 1.029.760,00
2010 Julio 13 920 51,6 37,4 100 963.645,00
2010 Agosto 12 440 40,8 40,9 100 825.940,00
2010 Septiembre 14 240 49,6 39,81 100 964.695,00
2010 Octubre 15 000 50 41,6 100 1.004.625,00
2010 Noviembre 14 600 51,6 36,8 100 999.425,00
2010 Diciembre 10 600 44 .4 32,09 100 771.570,00
2011 Enero 8 560 35,2 32,69 100 618.740,00
2011 Febrero 10 280 37,6 39,28 100 712.105,00
2011 Marzo 13 280 44 4 41,54 100 892.275,00
2011 Abril 12 600 56,8 28,88 100 883.995,00
2011 Mayo 15 560 53,6 40,32 100 1.044.905,00
2011 Junio 15 000 60,4 35,68 100 1.054.035,00
2011 Julio 12 800 50,8 36,2 100 894.615,00
2011 Agosto 12 720 49,2 34,75 100 880.660,00
2011 Septiembre 14 920 51,6 38,86 100 993.145,00
2011 Octubre 15 080 51,2 38,35 100 997.590,00
2011 Noviembre 13 600 47,6 39,68 100 908.965,00
2011 Diciembre 10 520 45,6 32,04 100 762.430,00
2012 Enero 9 600 32,4 39,82 100 635.880,00
2012 Febrero 11 640 36,4 42,98 100 751.705,00
2012 Marzo 14 240 45,6 41,97 100 926.185,00
2012 Abril 13120 50,8 35,87 100 877.110,00
2012 Mayo 15320 58,4 36,43 100 1.008.575,00
2012 Junio 15120 54 37,63 100 972.835,00
2012 Julio 12 360 48,4 34,32 100 822.010,00
2012 Agosto 12 840 47,2 39,09 100 834.705,00
2012 Septiembre 14 400 50,8 38,1 100 922.605,00
2012 Octubre 13 600 48,8 40,04 100 885.510,00
2012 Noviembre 14 280 50 39,67 100 957.425,00
2012 Diciembre 10 400 452 29,96 100 755.270,00
2013 Enero 9 040 33,2 36,6 100 677.700,00
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Cuadro A.7 (Continuacion) Historial de facturacion para el medidor principal
localizacion 7404551130

con

Consumo Demanda . Monto
Aifio Mes energia maxima Facto:' carga Factoropotencm factura
RW-h) (kW) o) oo @
2013 Febrero 10 760 37,6 37,26 100 810.385,00
2013 Marzo 12 160 50,8 34,39 100 977.405,00
2013 Abril 12 320 55,6 31,84 100 1.111.275,00
2013 Mayo 13 040 48 37,73 100 1.113.970,00
2013 Junio 14 080 51,6 35,53 100 1.200.685,00
2013 Julio 12 800 45,6 37,73 100 1.075.985,00
2013 Agosto 11 800 44,4 35,72 100 1.010.610,00
2013 Septiembre 14 680 48,8 40,43 100 1.203.340,00
2013 Octubre 13 640 49,6 39,51 100 1.004.075,00
2013 Noviembre 13 800 48 38,64 100 950.745,00
2013 Diciembre 10 080 44,8 32,33 100 756.295,00
Cuadro A.8 Historial de facturacion para el medidor secundario con localizacion
7404551125
Consumo Demanda Factor Factor Monto
Aifio Mes energia maxima carga potencia factura
(kW-h) kW) (%) () ()
2010 Enero 46 - - - 3585
2010 Febrero 54 - - - 4310
2010 Marzo 49 - - - 3890
2010 Abril 58 - - - 3635
2010 Mayo 70 - - - 4995
2010 Junio 80 - - - 5750
2010 Julio 70 - - - 5030
2010 Agosto 68 - - - 4 845
2010 Septiembre 68 - - - 4 885
2010 Octubre 76 - - - 5470
2010 Noviembre 74 - - - 5345
2010 Diciembre 78 - - - 5630
2011 Enero 53 - - - 3825
2011 Febrero 73 - - - 5270
2011 Marzo 76 - - - 5490
2011 Abril 60 - - - 4175
2011 Mayo 54 - - - 3 685
2011 Junio 70 - - - 4985
2011 Julio 71 - - - 5690
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Cuadro A.8 (Continuacion) Historial de facturacion para el medidor secundario con
localizacion 7404551125

Consumo Demanda . Monto

Aifio Mes energia maxima Facto:' carga Factorop otencia factura
KW-h) (kW) o) ) @

2011 Agosto 77 - - - 5485
2011 Septiembre 75 - - - 4710
2011 Octubre 79 - - - 5590
2011 Noviembre 77 - - - 5485
2011 Diciembre 56 - - - 3990
2012 Enero 53 - - - 3775
2012 Febrero 44 - - - 3090
2012 Marzo 69 - - - 4910
2012 Abril 73 - - - 5110
2012 Mayo 83 - - - 5660
2012 Junio 76 - - - 5185
2012 Julio 72 - - - 4915
2012 Agosto 71 - - - 4 845
2012 Septiembre 108 - - - 7495
2012 Octubre 101 - - - 6 965
2012 Noviembre 154 - - - 11 090
2012 Diciembre 70 - - - 4985
2013 Enero 56 - - - 4220
2013 Febrero 58 - - - 4 655
2013 Marzo 49 - - - 3935
2013 Abril 70 - - - 5860
2013 Mayo 109 - - - 10 005
2013 Junio 80 - - - 7 220
2013 Julio 105 - - - 9635
2013 Agosto 64 - - - 5775
2013 Septiembre 105 - - - 9595
2013 Octubre 84 - - - 7 065
2013 Noviembre 81 - - - 6070
2013 Diciembre 64 - - - 4 685

Cuadro A.9 Datos de potencia y consumo de energia recolectados por el medidor Fluke

435 para el periodo de baja ocupacion.

Dia Fecha Hora PA min PA med PA max Consumo energia
(kW) (kW) (kW) (kW-h)
Lunes 17/02/2014 07:11:58 10,88 11,56 13,10 2,89
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Cuadro A.9 (Continuacion) Datos de potencia y consumo de energia recolectados por el
medidor Fluke 435 para el periodo de baja ocupacion.

Dia Fecha Hora PA min PA med PA max Consumo energia
(kW) (kW) (kW) (kW-h)
Lunes 17/02/2014 07:26:58 11,48 12,15 14,76 3,04
Lunes 17/02/2014 07:41:58 12,33 14,24 17,41 3,56
Lunes 17/02/2014 07:56:58 14,44 15,26 19,75 3,82
Lunes 17/02/2014 08:11:58 15,50 17,02 20,75 4,26
Lunes 17/02/2014  08:26:58 18,34 21,20 25,89 5,30
Lunes 17/02/2014 08:41:58 19,19 20,40 23,06 5,10
Lunes 17/02/2014  08:56:58 19,61 21,30 26,97 5,33
Lunes 17/02/2014  09:11:58 20,03 21,24 24,73 5,31
Lunes 17/02/2014  09:26:58 20,62 22,24 25,16 5,56
Lunes 17/02/2014  09:41:58 21,94 23,86 28,19 5,97
Lunes 17/02/2014  09:56:58 22,44 23,74 29,05 5,94
Lunes 17/02/2014  10:11:58 23,92 25,04 29,92 6,26
Lunes 17/02/2014 10:26:58 24,17 25,01 29,46 6,25
Lunes 17/02/2014  10:41:58 24,19 25,26 31,87 6,32
Lunes 17/02/2014  10:56:58 22,72 25,11 30,39 6,28
Lunes 17/02/2014 11:11:58 22,39 23,72 29,55 5,93
Lunes 17/02/2014 11:26:58 22,56 24,67 30,33 6,17
Lunes 17/02/2014 11:41:58 23,42 24,42 30,80 6,11
Lunes 17/02/2014 11:56:58 23,15 23,97 26,49 5,99
Lunes 17/02/2014  12:11:58 20,70 24,29 29,66 6,07
Lunes 17/02/2014  12:26:58 19,54 21,35 24,97 5,34
Lunes 17/02/2014  12:41:58 19,13 19,96 22,88 4,99
Lunes 17/02/2014  12:56:58 19,11 20,39 25,12 5,10
Lunes 17/02/2014 13:11:58 19,79 22,95 35,65 5,74
Lunes 17/02/2014  13:26:58 26,10 27,45 32,23 6,86
Lunes 17/02/2014  13:41:58 28,22 29,15 32,65 7,29
Lunes 17/02/2014  13:56:58 25,46 28,90 33,39 7,23
Lunes 17/02/2014 14:11:58 25,13 26,60 42,76 6,65
Lunes 17/02/2014  14:26:58 27,22 29,89 33,42 7,47
Lunes 17/02/2014 14:41:58 26,31 27,85 32,69 6,96
Lunes 17/02/2014  14:56:58 25,70 27,20 31,61 6,80
Lunes 17/02/2014  15:11:58 25,49 27,10 30,08 6,78
Lunes 17/02/2014  15:26:58 25,47 26,89 30,76 6,72
Lunes 17/02/2014 15:41:58 26,22 27,16 29,83 6,79
Lunes 17/02/2014  15:56:58 24,69 26,21 30,57 6,55
Lunes 17/02/2014 16:11:58 24,25 25,31 28,17 6,33

Lunes 17/02/2014  16:26:58 23,13 24,60 27,84 6,15
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Cuadro A.9 (Continuacién) Datos de potencia y consumo de energia recolectados por el
medidor Fluke 435 para el periodo de baja ocupacion.

Dia Fecha Hora PA min PA med PA max Consumo energia
(kW) (kW) (kW) (kW-h)
Lunes 17/02/2014 16:41:58 23,42 25,29 28,64 6,32
Lunes 17/02/2014  16:56:58 20,59 22,66 26,08 5,67

Debido a la gran cantidad de se muestran solo los datos del dia lunes en horario laboral de
7:00 a 17:00. Los demds datos se pueden encontrar en el archivo de Excel adjunto
denominado Datos de potencia.xls. Asi mismo se pueden encontrar otros parametros
medidos por el equipo como voltaje, amperaje y armonicos de resonancia en el archivo

Datos de potencia para el periodo de baja ocupacion.fpq

Cuadro A.10 Datos de potencia y consumo de energia recolectados por el medidor Fluke
435 para el periodo de alta ocupacion.

Dia Fecha Hora PA min PA med PA max Consumo energia
(kW) (kW) (kW) (kW-h)
Lunes 07/04/2014 16:33:59 41,49 46,03 62,32 11,51
Lunes 07/04/2014 15:03:59 44,77 50,55 62,04 12,64
Lunes 07/04/2014 16:18:59 40,29 46,13 61,95 11,53
Lunes 07/04/2014 16:48:59 42,15 45,33 61,60 11,33
Lunes 07/04/2014 15:48:59 40,90 45,19 59,19 11,30
Lunes 07/04/2014 14:03:59 37,47 43,22 58,72 10,80
Lunes 07/04/2014 16:03:59 39,82 43,31 58,64 10,83
Lunes 07/04/2014 14:18:59 47,91 50,32 57,83 12,58
Lunes 07/04/2014 14:33:59 42,88 47,11 54,21 11,78
Lunes 07/04/2014 15:18:59 39,63 43,67 53,97 10,92
Lunes 07/04/2014 14:48:59 42,99 46,56 52,58 11,64
Lunes 07/04/2014 15:33:59 42,87 45,81 51,80 11,45
Lunes 07/04/2014 10:48:59 29,28 31,50 48,14 7,88
Lunes 07/04/2014 13:48:59 34,30 37,31 45,43 9,33
Lunes 07/04/2014 13:18:59 25,20 34,02 43,78 8,50
Lunes 07/04/2014 12:03:59 32,56 34,80 41,74 8,70
Lunes 07/04/2014 13:33:59 33,15 36,62 41,34 9,16
Lunes 07/04/2014 12:18:59 29,62 35,14 41,22 8,79
Lunes 07/04/2014 11:03:59 33,08 34,99 40,37 8,75
Lunes 07/04/2014 11:18:59 31,68 33,83 38,59 8,46

Lunes 07/04/2014 11:48:59 31,84 34,33 38,51 8,58
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Cuadro A.10 (Continuacién) Datos de potencia y consumo de energia recolectados por el
medidor Fluke 435 para el periodo de alta ocupacion.

Dia Fecha Hora PA min PA med PA max Consumo energia
(kW) (kW) (kW) (kW-h)
Lunes 07/04/2014 12:33:59 28,87 32,39 38,35 8,10
Lunes 07/04/2014 11:33:59 31,77 34,37 38,08 8,59
Lunes 07/04/2014 12:48:59 24,93 28,92 37,41 7,23
Lunes 07/04/2014 09:48:59 23,83 25,73 37,38 6,43
Lunes 07/04/2014 13:03:59 23,37 26,82 33,64 6,71
Lunes 07/04/2014 10:03:59 25,90 27,95 33,29 6,99
Lunes 07/04/2014 10:33:59 27,33 28,89 33,29 7,22
Lunes 07/04/2014 10:18:59 26,85 28,34 32,98 7,09
Lunes 07/04/2014 09:18:59 20,41 22,59 32,47 5,65
Lunes 07/04/2014 09:03:59 19,25 20,84 31,61 5,21
Lunes 07/04/2014 08:48:59 19,02 21,18 30,06 5,29
Lunes 07/04/2014 09:33:59 22,42 24,30 28,22 6,08
Lunes 07/04/2014 08:03:59 14,97 16,26 28,16 4,07
Lunes 07/04/2014 08:33:59 18,13 20,86 26,41 5,22
Lunes 07/04/2014 08:18:59 17,91 20,53 24,01 5,13
Lunes 07/04/2014 07:48:59 14,40 15,37 17,58 3,84
Lunes 07/04/2014 07:33:59 12,62 13,83 16,28 3,46
Lunes 07/04/2014 07:18:59 12,69 14,01 15,63 3,50
Lunes 07/04/2014 07:03:59 11,46 12,86 15,53 3,21

Debido a la gran cantidad de se muestran solo los datos del dia lunes en horario laboral de
7:00 a 17:00. Los demas datos se pueden encontrar en el archivo de Excel adjunto
denominado Datos de potencia.xls, asi mismo se pueden encontrar otros pardmetros
medidos por el equipo como voltaje, amperaje y arménicos de resonancia en el archivo

Datos de potencia para el periodo de alta ocupacion.fpq.

Cuadro A.11 Datos de temperaturas recolectados por los equipos Hobos

Temperatura °C

Dia Fecha Hora
Ambiente C5 Cc9 C17
Lunes 25/09/2013 7:05:37 19,32 22,80 19,70 23,04
Lunes 25/09/2013 7:20:37 19,75 23,02 19,84 23,09
Lunes 25/09/2013 7:35:37 19,94 23,33 20,01 23,14
Lunes 25/09/2013 7:50:37 20,08 23,55 20,15 23,21

Lunes 25/09/2013 8:05:37 20,22 23,74 20,41 23,26
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Cuadro A.11 (Continuacién) Datos de temperaturas recolectados por los equipos Hobos

Temperatura °C

Dia Fecha Hora

Ambiente C5 9 C17
Lunes 25/09/2013 8:20:37 20,48 24,05 20,89 23,33
Lunes 25/09/2013 8:35:37 20,84 24,15 21,22 23,42
Lunes 25/09/2013 8:50:37 20,96 24,12 21,34 23,62
Lunes 25/09/2013 9:05:37 21,58 24,36 21,56 23,83
Lunes 25/09/2013 9:20:37 21,89 24,39 21,65 23,76
Lunes 25/09/2013 9:35:37 22,06 24,34 21,80 23,71
Lunes 25/09/2013 9:50:37 22,08 24,48 21,84 23,71
Lunes 25/09/2013 10:05:37 22,49 22,87 21,68 23,79
Lunes 25/09/2013 10:20:37 22,80 22,61 21,75 23,86
Lunes 25/09/2013 10:35:37 23,11 23,30 21,94 23,95
Lunes 25/09/2013 10:50:37 23,14 22,78 21,75 24,00
Lunes 25/09/2013 11:05:37 23,04 23,28 21,72 24,00
Lunes 25/09/2013 11:20:37 23,09 22,51 21,72 24,05
Lunes 25/09/2013 11:35:37 23,57 23,67 21,77 24,12
Lunes 25/09/2013 11:50:37 23,98 23,86 21,68 24,20
Lunes 25/09/2013 12:05:37 24,36 24,20 21,63 24,32
Lunes 25/09/2013 12:20:37 24,75 24,51 21,58 24,44
Lunes 25/09/2013 12:35:37 24,51 24,65 21,58 24,53
Lunes 25/09/2013 12:50:37 24,20 24,73 21,68 24,56
Lunes 25/09/2013 13:05:37 23,35 24,73 21,68 24,51
Lunes 25/09/2013 13:20:37 23,06 24,70 21,70 24,48
Lunes 25/09/2013 13:35:37 23,62 24,75 21,70 24,53
Lunes 25/09/2013 13:50:37 24,27 24,82 21,75 22,97
Lunes 25/09/2013 14:05:37 24,07 24,77 21,75 21,68
Lunes 25/09/2013 14:20:37 23,93 24,77 21,72 21,89
Lunes 25/09/2013 14:35:37 23,59 24,75 21,70 21,82
Lunes 25/09/2013 14:50:37 23,04 24,65 21,65 22,03
Lunes 25/09/2013 15:05:37 22,85 24,51 21,60 22,11
Lunes 25/09/2013 15:20:37 22,71 24,44 21,53 22,08
Lunes 25/09/2013 15:35:37 22,35 24,39 21,51 22,06
Lunes 25/09/2013 15:50:37 22,92 24,41 21,46 21,41
Lunes 25/09/2013 16:05:37 23,30 24,44 21,46 21,60
Lunes 25/09/2013 16:20:37 22,78 24,41 21,39 22,94
Lunes 25/09/2013 16:35:37 22,49 24,41 21,32 23,40
Lunes 25/09/2013 16:50:37 22,32 24,41 21,25 23,57
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Debido a la gran cantidad de se muestran solo los datos del dia lunes en horario laboral de
7:00 a 17:00. Los demds datos se pueden encontrar en el archivo de Excel adjunto

denominado Datos recopilados por Hobos.xls.

Cuadro A.12 Datos de humedad relativa recolectados por los equipos Hobos.

Humedad Relativa (%)
Dia Fecha Hora

Ambiente C5 9 C17
Lunes 25/09/2013 7:05:37 83,19 69,35 68,28 68,32
Lunes 25/09/2013 7:20:37 81,16 68,94 69,13 68,21
Lunes 25/09/2013 7:35:37 80,47 68,44 69,10 68,13
Lunes 25/09/2013 7:50:37 80,76 67,91 68,57 68,03
Lunes 25/09/2013 8:05:37 79,32 67,25 70,24 67,89
Lunes 25/09/2013 8:20:37 77,62 66,53 68,88 67,72
Lunes 25/09/2013 8:35:37 77,24 66,15 71,21 67,53
Lunes 25/09/2013 8:50:37 76,97 65,97 70,50 67,56
Lunes 25/09/2013 9:05:37 75,89 65,92 69,74 67,75
Lunes 25/09/2013 9:20:37 74,60 65,86 72,87 67,77
Lunes 25/09/2013 9:35:37 74,37 66,55 71,52 67,76
Lunes 25/09/2013 9:50:37 75,27 67,87 69,47 67,94
Lunes 25/09/2013 10:05:37 73,73 55,39 66,89 67,71
Lunes 25/09/2013 10:20:37 72,53 60,50 67,38 67,69
Lunes 25/09/2013 10:35:37 71,06 57,69 68,63 67,68
Lunes 25/09/2013 10:50:37 71,39 62,17 68,45 67,66
Lunes 25/09/2013 11:05:37 72,31 57,22 70,92 67,72
Lunes 25/09/2013 11:20:37 71,41 58,95 70,27 67,70
Lunes 25/09/2013 11:35:37 70,35 62,01 68,54 67,59
Lunes 25/09/2013 11:50:37 70,54 64,11 69,38 67,54
Lunes 25/09/2013 12:05:37 68,29 65,92 66,29 67,54
Lunes 25/09/2013 12:20:37 67,46 66,61 66,78 67,44
Lunes 25/09/2013 12:35:37 68,65 67,48 66,78 67,42
Lunes 25/09/2013 12:50:37 73,09 67,70 69,85 67,58
Lunes 25/09/2013 13:05:37 76,42 68,51 71,26 67,93
Lunes 25/09/2013 13:20:37 76,22 69,40 71,41 68,28
Lunes 25/09/2013 13:35:37 74,04 69,68 71,59 68,98
Lunes 25/09/2013 13:50:37 72,46 70,20 71,45 56,71
Lunes 25/09/2013 14:05:37 71,30 70,48 72,36 66,89
Lunes 25/09/2013 14:20:37 71,25 70,66 72,33 72,12
Lunes 25/09/2013 14:35:37 71,68 71,19 72,12 69,97

Lunes 25/09/2013 14:50:37 73,43 71,65 71,82 75,73
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Cuadro A.12 (Continuacién) Datos de humedad relativa recolectados por los equipos

Hobos.
Humedad Relativa (%)
Dia Fecha Hora
Ambiente C5 c9 C17

Lunes 25/09/2013 15:05:37 75,77 72,51 71,78 76,26
Lunes 25/09/2013 15:20:37 79,82 73,32 72,29 75,71
Lunes 25/09/2013 15:35:37 82,43 74,57 73,07 73,91
Lunes 25/09/2013 15:50:37 82,05 75,07 73,59 65,65
Lunes 25/09/2013 16:05:37 79,35 74,98 73,47 72,83
Lunes 25/09/2013 16:20:37 80,49 74,60 72,32 79,96
Lunes 25/09/2013 16:35:37 81,79 74,95 72,13 77,47
Lunes 25/09/2013 16:50:37 82,65 75,01 72,18 78,66

Debido a la gran cantidad de datos se muestran solo los datos del dia lunes en horario

laboral de 7:00 a 17:00. Los demas datos se pueden encontrar en el archivo de Excel

adjunto denominado Datos recopilados por Hobos.xls.

Cuadro A.13 Datos de intensidad luminosa recolectados por los equipos Hobos.

Intensidad luminosa (lux)
Dia Fecha Hora
Ambiente C5 9 C17

Lunes 25/11/2013 7:05:37 122,20 82,80 27,60 232,60
Lunes 25/11/2013 7:20:37 130,10 98,50 43,40 240,50
Lunes 25/11/2013 7:35:37 130,10 74,90 43,40 240,50
Lunes 25/11/2013 7:50:37 130,10 82,80 67,00 256,20
Lunes 25/11/2013 8:05:37 138,00 98,50 82,80 279,90
Lunes 25/11/2013 8:20:37 130,10 82,80 82,80 287,80
Lunes 25/11/2013 8:35:37 114,30 59,10 51,20 256,20
Lunes 25/11/2013 8:50:37 145,80 74,90 106,40 279,90
Lunes 25/11/2013 9:05:37 279,90 59,10 67,00 98,50
Lunes 25/11/2013 9:20:37 382,40 51,20 51,20 106,40
Lunes 25/11/2013 9:35:37 350,80 51,20 59,10 114,30
Lunes 25/11/2013 9:50:37 216,80 51,20 67,00 153,70
Lunes 25/11/2013 10:05:37 382,40 59,10 59,10 106,40
Lunes 25/11/2013 10:20:37 461,20 51,20 74,90 114,30
Lunes 25/11/2013 10:35:37 342,90 51,20 67,00 169,50
Lunes 25/11/2013 10:50:37 342,90 51,20 43,40 114,30
Lunes 25/11/2013 11:05:37 666,20 51,20 67,00 145,80
Lunes 25/11/2013 11:20:37 437,50 51,20 51,20 216,80
Lunes 25/11/2013 11:35:37 469,10 59,10 74,90 224,70
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Cuadro A.13 (Continuacion) Datos de intensidad luminosa recolectados por los equipos
Hobos.

Intensidad luminosa (lux)

Dia Fecha Hora
Ambiente C5 (8 C17
Lunes 25/11/2013 11:50:37 800,20 67,00 67,00 224,70
Lunes 25/11/2013 12:05:37 989,40 74,90 67,00 193,20
Lunes 25/11/2013 12:20:37 642,50 59,10 59,10 185,30
Lunes 25/11/2013 12:35:37 808,10 59,10 43,40 177,40
Lunes 25/11/2013 12:50:37 547,90 43,40 35,50 130,10
Lunes 25/11/2013 13:05:37 681,90 51,20 35,50 145,80
Lunes 25/11/2013 13:20:37 689,80 51,20 27,60 145,80
Lunes 25/11/2013 13:35:37 2574,00 90,70 59,10 169,50
Lunes 25/11/2013 13:50:37 1856,60 43,40 43,40 161,60
Lunes 25/11/2013 14:05:37 768,70 27,60 35,50 122,20
Lunes 25/11/2013 14:20:37 737,10 27,60 27,60 114,30
Lunes 25/11/2013 14:35:37 145,80 19,70 19,70 27,60
Lunes 25/11/2013 14:50:37 35,50 19,70 11,80 19,70
Lunes 25/11/2013 15:05:37 98,50 27,60 11,80 19,70
Lunes 25/11/2013 15:20:37 130,10 27,60 11,80 51,20
Lunes 25/11/2013 15:35:37 398,10 27,60 19,70 114,30
Lunes 25/11/2013 15:50:37 3023.,40 51,20 27,60 327,20
Lunes 25/11/2013 16:05:37 114,30 27,60 11,80 216,80
Lunes 25/11/2013 16:20:37 43,40 19,70 11,80 27,60
Lunes 25/11/2013 16:35:37 27,60 19,70 11,80 19,70
Lunes 25/11/2013 16:50:37 19,70 19,70 11,80 19,70

Debido a la gran cantidad de se muestran solo los datos del dia lunes en horario laboral de
7:00 a 17:00. Los demds datos se pueden encontrar en el archivo de Excel adjunto

denominado Datos recopilados por Hobos.xls.

Cuadro A.14 Inventario del equipo eléctrico.

Consumo

Cantidad Equipo Cégigeg de lggr(;lisa:‘lieo diario POte(Ill(c‘;ﬁ}l);Otal
(kw-h)
1 Monitor CRT B4 2 0,01 0,085
1 CPU B4 2 0,16 0,08
24 Fluorescentes tubulares B4 4 2,784 0,696
18 Fluorescentes tubulares B4 4 2,592 0,648
6 Fluorescentes tubulares B4 4 1,152 0,288
Conductor térmico B4 2 1,4 0,7




Cuadro A.14 (Continuacion) Inventario del equipo eléctrico.
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L 1. Consumo .
Cantidad Equipo Cog:ig de lf:zr;isalc"li?) diario POte(lllc‘;l);Otal
(kw-h)
1 Chiller B4 2 1 0,5
1 Intercambiador de calor B4 2 5 2,5
1 Bomba B4 2 3,726 1,863
3 Monitor LCD C17 6 0,306 0,051
3 Monitor LCD C17 6 0,306 0,051
2 Monitor LCD C17 6 0,3 0,05
1 Monitor LCD C17 6 0,102 0,017
11 CPU C17 6 5,28 0,88
24 Fluorescentes tubulares Cl17 6 4,08 0,68
2 CPU C17 6 0,96 0,16
9 CPU C17 6 4,32 0,72
1 Aire acondicionado C17 3 17,637 5,879
1 Proyector C17 6 1,02 0,17
2 CPU C17 6 0,96 0,16
10 Monitor LCD C17 6 1,02 0,17
2 Monitor LCD C17 6 0,204 0,034
2 Monitor LCD C17 6 0,204 0,034
1 Monitor CRT C17 6 0,51 0,085
4 Monitor LCD C5 4 0,272 0,068
5 Monitor LCD C5 4 0,34 0,085
1 Monitor LCD C5 4 0,068 0,017
1 Monitor LCD C5 4 0,068 0,017
10 CPU C5 4 32 0,8
10 Fluorescentes tubulares C5 4 1,44 0,36
8 Fluorescentes tubulares C5 4 0,928 0,232
2 Fluorescentes tubulares C5 4 0,384 0,096
4 Fluorescentes tubulares C5 4 0,768 0,192
13 Monitor LCD C5 4 0,884 0,221
1 Monitor LCD C5 4 0,068 0,017
9 CPU C5 4 2,88 0,72
3 CPU C5 4 0,96 0,24
3 CPU C5 4 0,96 0,24
1 Proyector C5 3 0,75 0,25
1 Aire acondicionado C5 3 14,52 4,84
1 Proyector C9 5 1,52 0,304
1 Aire acondicionado C9 3 14,64 4,88
22 Monitor LCD C9 5 1,87 0,374
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Cuadro A.14 (Continuacion) Inventario del equipo eléctrico.

g Consumo .
Cantidad Equipo C0(’11g0 de Hora.s d.e diario Potencia total
area uso diario (kW)l
(kw-h)
4 Monitor LCD c9 5 0,34 0,068
27 Fluorescentes tubulares C9 5 3,825 0,765

Debido a la gran cantidad de equipo inventariado se muestran solo los datos de las areas de
maxima demanda mencionadas en la Seccion 6.4 Los demas datos se pueden encontrar en

el archivo de Excel adjunto denominado Inventario del equipo eléctrico.xls.
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B. Resultados intermedios

Cuadro B.1 Célculo del angulo de incidencia para las diferentes horas, segun la ventana

Hora solar b @ ¥s Yo o 9
Grados
1 -165 -64,11 -35,50 -35,50 -125,50 69,18 104,69
2 -150 -53,43 -55,30 -55,30 -145,30 70,17 119,33
3 -135 -40,52 -65,66 -65,66 -155,66 71,74 133,84
4 -120 -26,72 -71,76 -71,76 -161,76 73,76 148,03
5 -105 -12,51 -75,74 -75,74 -165,74 76,09 161,12
6 -90 1,91 -78,56 -78,56 -168,56 78,56 168,40
7 -75 16,46 -80,63 -80,63 -170,63 81,01 161,12
8 -60 31,09 -82,15 -82,15 -172,15 83,28 148,03
9 -45 45,76 -83,15 -83,15 -173,15 85,22 133,84
10 -30 60,45 -83,32 -83,32 -173,32 86,71 119,33
11 -15 75,12 -80,78 -80,78 -170,78 87,64 104,69
12 0 87,96 0,00 0,00 -90,00 87,96 90,00
13 15 75,12 80,78 80,78 -9,22 87,64 75,31
14 30 60,45 83,32 83,32 -6,68 86,71 60,67
15 45 45,76 83,15 83,15 -6,85 85,22 46,16
16 60 31,09 82,15 82,15 -7,85 83,28 31,97
17 75 16,46 80,63 80,63 -9,37 81,01 18,88
18 90 1,91 78,56 78,56 -11,44 78,56 11,60
19 105 -12,51 75,74 75,74 -14,26 76,09 18,88
20 120 -26,72 71,76 71,76 -18,24 73,76 31,97
21 135 -40,52 65,66 65,66 -24,34 71,74 46,16
22 150 -53,43 55,30 55,30 -34,70 70,17 60,67
23 165 -64,11 35,50 35,50 -54,50 69,18 75,31
24 180 -68,84 0,00 0,00 -90,00 68,84 90,00

Cuadro B.2 Cilculo de las radiaciones normales directas, difusas y reflexivas segin la
hora

Hora solar m Ep 2 Eq 2 E, 2
(adim) (Btu*h/ft") (Btu*h/ft") (Btu*h/ft")
1 - - - -
2 - - - -
3 - - - -
4 - - - -
5 - - - -
6 14,99 8,19 6,98 0,73
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Cuadro B.2 (Continuacién) Calculo de las radiaciones normales directas, difusas y
reflexivas segun la hora

Hora solar m Ep 2 Eq 2 E, 2
(adim) (Btu*h/ft") (Btu*h/ft") (Btu*h/ft")

7 3,45 109,48 31,47 6,25
8 1,93 175,40 48,50 13,91
9 1,39 211,56 59,74 21,13
10 1,15 232,04 67,00 26,89
11 1,03 242,71 71,09 30,57
12 1,00 246,03 72,42 31,83
13 1,03 242,71 71,09 30,57
14 1,15 232,04 67,00 26,89
15 1,39 211,56 59,74 21,13
16 1,93 175,40 48,50 13,91
17 3,45 109,48 31,47 6,25
18 14,99 8,19 6,98 0,73
19 - - - -

20 - - - -

21 - - - -

22 - - - -

23 - - - -

24 - - - -

Cuadro B.3 Ganancia de calor por radiacion directa presentada por hora para el vidrio
claro

E SGCHF SGCHF . .

Hora solar (Btu*;/ftz) 0, 0, (©,) (©,) (B(tlul;h) (B?ul}h)
1 ] 69,18 104,69 0,63 0,88 - i
2 ; 70,17 11933 0,61 2,18 ; ;
3 ; 71,74 133,84 0,59 3,71 ; ;
4 ; 73,76 148,03 0,55 5,19 ; ;
5 ; 76,09 161,12 0,50 6,28 ; ;
6 8,19 78,56 168,40 0,43 6,67 71,36 ;
7 109,48 81,01 161,12 0,36 628 62636 -
8 175,40 8328 148,03 0,29 519 59527 ;
9 211,56 8522 133,84 021 3,71 384,38 ;
10 232,04 86,71 11933 0,16 2,18 211,35 ;
11 242,71 87,64 104,69 0,12 0,88 119,10 ;
12 246,03 87,96 90,00 0,10 0,01 92,38 _
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Cuadro B.3 (Continuacién) Ganancia de calor por radiacion directa presentada por hora
para el vidrio claro

E SGCHF SGCHF s 0
Horasolar  pryp e O ®  (adim) (adim) (B(tlul;h) (B(tlul;h)

13 242,71 87,64 7531 0,12 0,51 119,10 4113,93

14 232,04 86,71 60,67 0,16 0,73 211,35 10768,16

15 211,56 85,22 46,16 0,21 0,79 384,38 15079,60

16 175,40 83,28 31,97 0,29 0,80 595,27 15534,50

17 109,48 81,01 18,88 0,36 0,81 626,36 10 874,72

18 8,19 78,56 11,60 0,43 0,81 71,36 845,14

19 - 76,09 18,88 0,50 0,81 - -

20 - 73,76 31,97 0,55 0,80 - -

21 - 71,74 46,16 0,59 0,79 - -

22 - 70,17 60,67 0,61 0,73 - -

23 - 69,18 75,31 0,63 0,51 - -

24 - 68,84 90,00 0,64 0,01 - -
Cuadro B.4 Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora para el vidrio
claro

Hora Eq E; Y, Y, qsd Qod

solar  (Btu*h/ft}) (Btu*h/ft’) (adim) (adim)  (Btw/h)  (Btu/h)
1 - - 0,74 0,46 - -
2 - - 0,73 0,41 - -
3 - - 0,72 0,40 - -
4 - - 0,70 0,40 - -
5 - - 0,67 0,42 - -
6 6,98 0,73 0,65 0,42 391,30 349,43
7 31,47 6,25 0,63 0,42 1930,58 1841,00
8 48,50 13,91 0,61 0,40 321946 318748
9 59,74 21,13 0,59 0,40 4188,90 426691
10 67,00 26,89 0,58 0,41 4 872,73 5174,56
11 71,09 30,57 0,57 0,46 5281,94 6010,83
12 72,42 31,83 0,57 0,55 5418,20 6813,10
13 71,09 30,57 0,57 0,68 5281,94 7508,61
14 67,00 26,89 0,58 0,84 4 872,73  7901,33
15 59,74 21,13 0,59 1,00 4 188,90 7705,67
16 48,50 13,91 0,61 1,15 3219,46 6 606,19
17 31,47 6,25 0,63 1,24 1 930,58 4315,20
18 6,98 0,73 0,65 1,28 391,30 917,98
19 - - 0,67 1,24 - -
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Cuadro B.4 (Continuacion) Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora
para el vidrio claro

Hora Eq E. Y, Y, Qsd qod
solar  (Btu*h/ft) (Btu*hWft’) (adim) (adim)  (Btu/h)  (Btu/h)
20 - - 0,70 1,15 - -
21 - - 0,72 1,00 - -
22 - - 0,73 0,84 - -
23 - - 0,74 0,68 - -
24 - - 0,75 0,55 - -

Cuadro B.5 Ganancia de calor total por hora utilizando vidrios claros

Hora solar (Bt(llls*h) (Bg:/h) (thut/h)
1 - - -
o) - - -
3 - - -
4 - - -
5 - - -
6 462,66 349,43 812,09
7 2 556,95 1 841,00 4397,95
8 3 814,74 3 187,48 7 002,22
9 457328 4266,91 8 840,19
10 5 084,08 5 174,56 10 258,64
11 5 401,04 6 010,83 11411,87
12 5510,58 6 813,10 12 323,68
13 5 401,04 11 622,54 17 023,57
14 5 084,08 18 669,49 23 753,57
15 457328 22 785,27 27 358,55
16 3 814,74 22 140,69 25 955,42
17 2 556,95 15 189,92 17 746,87
18 462,66 1763,12 2225,78
19 - - -
20 - - -
21 ; ; ;
22 ; ; ;
23 - - -

\O]
I
1
1

1
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Cuadro B.6 Ganancia de calor por radiacion directa presentada por hora para el vidrio

reflexivo
E SGCHF SGCHF . ,
Horasolar pry.pee O 0, (adim)  (adim) (B?ul;h) (B(tlul;h)
1 - 69,18 104,69 0,20 0,26 - -
2 ; 70,17 11933 0,20 0,67 - -
3 - 71,74 133,84 0,19 1,16 _ _
4 - 73,76 148,03 0,18 1,64 : .
5 - 76,09 161,12 0,16 1,98 _ _
6 8,19 78,56 168,40 0,14 2,11 23,63 .
7 109,48 81,01 161,12 0,12 1,98 211,16 -
8 175,40 8328 148,03 0,10 1,64 205,98 _
9 211,56 8522 133,84 0,08 1,16 13825 -
10 232,04 86,71 11933 0,06 0,67 80,29 -
11 242,71 87,64 104,69 0,05 0,26 48,14 -
12 246,03 87,96 90,00 0,04 0,02 38,51 -
13 242,71 87,64 7531 0,05 0,17 48,14 134130
14 232,04 86,71 60,67 0,06 0,23 80,20  3393,79
15 211,56 8522 46,16 0,08 0,25 13825 4681381
16 175,40 8328 31,97 0,10 0,25 205,98 479564
17 109,48 81,01 18,88 0,12 025 211,16 3356,56
18 8,19 78,56 11,60 0,14 0,25 23,63 261,04
19 - 76,09 18,88 0,16 0,25 - -
20 - 73,76 31,97 0,18 0,25 - -
21 - 71,74 46,16 0,19 0,25 - -
22 ; 70,17 60,67 0,20 0,23 - -
23 - 69,18 75,31 0,20 0,17 - -
24 ; 63,84 90,00 0,20 0,02 - -

Cuadro B.7 Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora

para el vidrio

reflexivo
d Er Ys Ys sd od

Horasolar g «h/f®) (Btu*h/f’)  (adim) (adim) (B(tlu/h) (B(tlu/h)

1 - - 0,74 0,46 ; i

2 - ; 0,73 0,41 - -

3 - - 0,72 0,40 - -

4 - - 0,70 0,40 - -

5 - - 0,67 0.42 - -

6 6,98 0,70 0,65 0,42 123,29 110,09
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Cuadro B.7 (Continuacion) Ganancia de calor por radiacion difusa presentada por hora
para el vidrio reflexivo

Hora solar d 2 Ex 2 Y.s Y.S s od

(Btu*h/ft") (Btu*h/ft") (adim) (adim) (Btu/h) (Btu/h)

7 31,47 3,15 0,63 0,42 608,27 580,04

8 48,50 4,85 0,61 0,40 1014,35 1004,28

9 59,74 5,97 0,59 0,40 1319,79 134437

10 67,00 6,70 0,58 0,41 153524 1630,34

11 71,09 7,11 0,57 0,46 1664,17 1893,82

12 72,42 7,24 0,57 0,55 1707,10 2 146,59

13 71,09 7,11 0,57 0,68 1 664,17  2365,73

14 67,00 6,70 0,58 0,84 153524  2489,46

15 59,74 5,97 0,59 1,00 1319,79 242781

16 48,50 4,85 0,61 1,15 1014,35 2081,40

17 31,47 3,15 0,63 1,24 608,27 1 359,58

18 6,98 0,70 0,65 1,28 123,29 289,23

19 - - 0,67 1,24 - -

20 - - 0,70 1,15 - -

21 - - 0,72 1,00 - -

22 - - 0,73 0,84 - -

23 - - 0,74 0,68 - -

24 - - 0,75 0,55 - -

Cuadro B.8 Ganancia de calor total por radiacion utilizando vidrios con polarizados
reflexivos

Hora solar (Bt(llls*h) (Bt(lllo*h) (Bt?lt*h)
1 - - -
o) - - -
3 - , -
4 - - -
5 - - -
6 146,92 110,09 257,01
7 819,42 580,04 1399,47
8 1 220,33 1 004,28 222461
9 1 458,04 134437 2 802,41
10 1 615,54 1 630,34 3 245,88
11 1712,31 1 893,82 3 606,14
12 1 745,62 2 146,59 389221
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Cuadro B.8 (Continuacion) Ganancia de calor total por radiacion utilizando vidrios con
polarizados reflexivos

Hora solar (Bt(llls*h) (Bt?lo*h) (Bt(lllt*h)
13 1712,31 3 707,03 5419,34
14 1 615,54 5 883,25 7 498,79
15 1 458,04 7 109,62 8 567,66
16 1 220,33 6 877,04 8 097,37
17 819,42 4716,14 5 535,57
18 146,92 550,26 697,18
19 - - -

20 . ; .
21 ; ; ;
22 . ; .
23 - - -

24 _ ; ;
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C. Muestra de calculo

C.1 Calculo del EUI del edificio

Para calculara el indice de utilizacion de energia del edificio se utiliz6 la siguiente ecuacion
Energ a total consumida en un asio

= 1
Eul Area bruta del edificio €D

Utilizando los datos del consumo de energia del Cuadro 6.4, fila 2, columna 2, y el area

bruta del edificio de Cuadro6.4, fila 2, y columna 4, se obtiene:

149125 RIZT;” KW — h
EUI = =5456 ——
2737,94 m?2 arno * m2

Como se muestra en el Cuadro 6.4, fila 2, columna 5.

C.2 Calculo de la potencia reactiva de capacitores para compensacion del factor de

potencia.
Para calcular la potencia reactiva de los capacitores a utilizar se utiliza la formula
PR, = PA[tan(cos™! FP;) — tan(cos ™! FP)] (C.2)

Utilizando los datos de potencia maxima del Cuadro 6.10 fila 1, columna 3 y los datos de
factor de potencia del mismo cuadro columna 3, filas 4 y 5 se obtiene

PR, = 62,36 kW [tan(cos™? 0,88) — tan(cos~10,95)] = 13.15 kVAR
Como se muestra en el Cuadra 6.10, fila 7, columna 3.
C.3 Calculo de las potenciales multas debido al bajo factor de potencia.

Para calcular las multas debido al bajo factor de potencia se utiliza la formula:
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0.9
_ 7 C3
Multa FP = DM * MD x (FP o 1) (C.3)

Utilizando los datos de potencia maxima del Cuadro 6.9 fila 1, columna 2 y los datos de
factor de potencia de la columna 2, filas 3. Utilizando el precio por demanda mostrado en el

cuadro 6.1 fila 26, columna 3 se obtiene:

¢ /09
Multa FP = 6236KW +7 585+ (0’ﬁ _ 1) — 10 473¢

Como se muestra en el Cuadro 6.11 fila 2, columna 2.
C.4 Calculo del LPD

Para calcular la densidad de potencia utilizada en iluminacion se utiliza la féormula

LPD — (Potencia Total de los Arreglos de [luminaci n * 1000) (C.4)
B Area de la zona

Utilizando los datos de potencia maxima del Cuadro 6.14 fila 1, columna 3 y los datos de

area de la zona potencia fila 1, columna 2, se obtiene:

LPD 0,88KW (1000W> 18 14 w
= *k = —
48,51 m? 1KW " m?2

Como se muestra en el Cuadro 6.14, fila 2, columna 6.
C.5 Calculo del ahorro energético anual, AEA, para la OCE-I#1 y OCE-I#2

Para calcular el ahorro energético anual para estas OCEs se calcula el consumo ahorrado
que se genera al estar el equipo apagado en los periodos de no ocupacion, se utiliza la

siguiente formula:

AEA = Horas * Dias * Potencia total (C.5)
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Utilizando la cantidad de dias del periodo del Cuadro 7.1, fila 2, columna 2, las horas de
uso del Cuadro 7.1, fila 2, columna 3 y la potencia total de Cuadro 7.1, fila 2, columna 4, se

obtiene:

h
AEA = 104 dias * 24 i * 6,73 kW =16 798 kw — h

Como se muestra en el Cuadro 7.1, fila 2, columna 4. Los célculos se repiten para la OCE-

I#2 como se muestra en el Cuadro 7.2
C.6 Calculo del ahorro energético anual, AEA (%),

Para calcular el ahorro energético anual (%) para todas las OCEs se utiliza la siguiente

formula

AEA
AEA(%) = — (C.6)
Consumo total anual del edificio

Utilizando el AEA del Cuadro 7.1, fila 2, columna 4, y el dato de consumo de energia total

anual del Cuadro 6.4 fila 2, columna 3, se obtiene:

AEA(%) = 2729 kw=h 00 = 11,26 %
= * =
* T 149125kw —h an

Como se muestra en el Cuadro 7.1, fila 2, columna 5. Se calcula de la misma manera el

porcentaje para las demas OCEs
C.7 Calculo del ahorro energético anual, AEA, para la OCE-I1#1

Para calcular el ahorro energético anual para esta OCE se calcula el ahorro generado a
partir de la diferencia de potencia requerida entre la nueva tecnologia y la que se encuentra

actualmente.

AEA = Cantidad * Horas * Dias * (Potencia — Nueva potencia) (C.7)
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Utilizando 8 horas de uso diario, 250 dias de trabajo anual, los datos de potencia del
Cuadro 7.4 fila 2, columna 3, los datos de nueva potencia del Cuadro 7.4 fila 2, columna 4

y la cantidad de arreglos mostrados en el Cuadro 7.4 fila 2, columna 1, se obtiene:

1 kwW
1000 W

=2632kw—h

AEA =14+ 8 %*250dias*(112—18)W*

Como se muestra en el Cuadro 7.4, fila 2, columna 5. El procedimiento se repita para el

Cuadro 7.5.
C.8 Calculo del ahorro energético anual, AEA, para la OCE-I1#2

La literatura encontrada establece que se puede esperar una disminucion de hasta un 30%
en el consumo energético utilizando esta medida. Se calcula el ahorro utilizando la

siguiente formula:

AEA = Cantidad * Horas * Dias * Potencia * Factor de ahorro (C.8)

Utilizando 15 horas de uso diario, 250 dias de trabajo anual, los datos de potencia del

Cuadro 7.8 fila 2, columna 2, y un factor de ahorro de 30%, se obtiene:

AEA = 15 % x 250 dias * (7,73) kW = 0,30 = 8 235 kw — h

Como se muestra en el Cuadro 7.8, fila 2, columna 5.
C.9 Calculo del ahorro energético anual, AEA, para la OCE-11#3

Para calcular el ahorro energético anual para esta OCE se calcula el ahorro generado

anualmente por el ahorro horas de trabajo encontrado, se utiliza la siguiente formula:

AEA = Horas * Dias * Consumo energético en una hora (C.9)

Utilizando las horas ahorradas del Cuadro 7.18, fila 2, columna 2, utilizando 250 dias de
trabajo anual y los datos de consumo energético para el equipo del Cuadro 7.17, fila 2,

columna 4, se obtiene:
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AEA = 1,93 % x 250 dias * (5,88)k W = 2 836 kw —h

Como se muestra en el Cuadro 7.18, fila 2, columna 5.
C.10 Calculo del angulo de hora solar, H.
Para calcular el angulo de hora solar se utiliza la férmula conservacion se utiliza la formula

H = 15(Hora Solar — 12) (C.10)

Utilizando los datos de hora solar del Cuadro B.1, fila 2, columna 1, se obtiene:
H=15 (1-12) = -165

Utilizando los datos de hora solar del Cuadro B.1, fila 2, columna 2, el procedimiento se

repite para las demas horas solares.
Como se muestra en el Cuadro B.1
C.11 Caélculo del angulo de altitud solar, f.

Para calcular el angulo de altitud solar se utiliza la férmula conservacion se utiliza la

formula

B = sin"!(cos L cos d cos H + sin L sin d) (C.11)

Utilizando el dato del d&ngulo de hora solar, H del Cuadro B.1, fila 2, columna 2, el angulo
de latitud del Cuadro 7.10, columna 2, fila 4, y el dngulo de inclinacion solar del Cuadro

7.1 columna?2, fila3, se obtiene

B = sin~!(cos (9,56)co0s(11,60) cos(—165) + sin (9,56) sin (11,60) =
—64,11°

Como se observa en el Cuadro B.1 columna3, fila2
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C.12 Calculo del angulo acimut @,

Para calcular el angulo de acimut se utiliza se utiliza la formula,

_, ((sin Bsin L - sin d) (C.12)

® = cos ( )
(cos P cos L)

Utilizando los datos del angulo de altitud solar, 3, solar del Cuadro B.1, fila 2, columna 3,

el angulo de latitud del Cuadro 7.10, columna 2 fila4, y el 4ngulo de inclinacién solar del

cuadro 7.1 columna2, fila3, se obtiene:

(sin — 64,11 sin 9,56- sin 11,60)
(cos — 64,11 cos9,56)

o = cos‘l( ) = —35,50

Como se observa en el Cuadro B.1, columna 4, fila 2.

C.13 Calculo del angulo acimut solar superficial v,
Para calcular el angulo de acimut solar superficial se utiliza la formula

y=0-Y¥ (C.13)
Utilizando los datos del angulo de acimut solar, B, solar del Cuadro B.1 fila 2, columna 4

y, el dngulo de latitud del cuadro 7.1 columna 2 fila 11, se obtiene:
¥, =—355-0=-355
Tal y como se muestra en el Cuadro B.1, columna 5, fila2. Se repite el mismo

procedimiento para la ventana oeste con el d&ngulo de acimut superficial oeste mostrado en

el Cuadro 7.1 columna 2 fila 12.
C.14 Calculo del angulo de incidencia, ®

Para calcular el angulo de incidencia se utiliza la formula conservacion se utiliza la formula
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® = cos !(cosBcosy + sinP) (C.14)

Utilizando los datos del angulo de hora solar, H, del Cuadro B.1 fila 2, columna 2, el
angulo de latitud, L del Cuadro 7.1 columna 2 fila4, y el angulo de inclinacion solar del

Cuadro 7.10, columna 2, fila 3, se obtiene

® = cos 1(cos (—64,11)cos (—35,50) + sin (—64,11)=-69,18°

Como se observa en el cuadro B.1, columna?, fila 2
C.15 Calculo de la masa relativa del aire, m

Para calcular la masa relativa de aire se utiliza la féormula

1
m= Sin B+ 0.50572(6.07995 + [)-16364], (C.15)

Utilizando los datos del angulo de altitud solar, B, solar del Cuadro B.1, fila 15, columna 3,

se obtiene:

1
_ =11
M= Sin 60,45 + 0.50572(6.07995 + 60,45-16364) — .

Como se observa en el Cuadro B.2 columna 2, fila 15.
C.16 Calculo de la radiacion normal directa, Ej,.
Para calcular la radiacion normal directa se utiliza la formula la férmula
E, = E, eC-om™ (C.16)

Utilizando los datos de masa de aire relativa m, del Cuadro B.2, fila 2, columna 2, el dato

de profundidad optica, 1, del Cuadro 7.10, columna 2, fila 9, y la constante exponencial, ab



169

del Cuadro7.10, columna 2, fila 13 y la radiacion extraterrestre del Cuadro 7.10, columna 2,

fila 3 se obtiene,

Btu Btu
— (-0,556%1,15%725 _
Ep, =429 e 2 * e 232,04h e

Como se observa en el Cuadro B.2 columna 3, fila 15.
C.17 Calculo de radiacion difusa, Ej,.
Para calcular la radiacion difusa se utiliza la formula

Eq = Eq e(ram™) (C.17)

Utilizando los datos de masa de aire relativa m, del Cuadro B.2, fila 2, columna 2, el dato
de profundidad optica, t4 del Cuadro 7.10, columna 2, fila 10 y la constante exponencial ad
del Cuadro7.10 columna 2 fila 14 y la radiacion extraterrestre del Cuadro 7.10, columna 2,

fila 3, se obtiene:

Ep = 429hlit?tz r (1779111571 — 67, h]it?tz
Como se observa en el cuadro B.2 columna 4, fila 15.
C.18 Calculo de radiacion reflejada por el suelo, E,
Ei = (Epsin B+ Ep) * Pg * 1/2 (C.18)

Utilizando los datos de radiacion solar directa Ey,, del Cuadro B.2, fila 15, columna 3, y el
dato de radiacion, difusa Eq, del Cuadro B.2 fila 15 columna 4, altitud solar, 3, del Cuadro
B.1, fila 15, columna 2 y el coeficiente de reflexividad de suelo promedio recomendado p,

del Cuadro 7.10, columna 2, fila 15 se obtiene:

B = (232,04 20 4 6in 60,45 + 67,00 2 )5 0.2 « - = 26,89 o
”_( D4 FSIn6UAS + 67, h*ftZ)*’*E_ 7w e
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Como se observa en el cuadro B.2 columna 5, fila 15
C.19 Calculo del coeficiente de ganancia de calor del vidrio, SHGC

Para calcular el SHGC de los diferentes angulos de incidencia se utilizan las correlaciones

mostradas en la Figura 7.1
A continuacion se muestra el calculo para el vidrio claro, se utiliza la correlacion:
SHGC = 1,18843 = (cos ®)3 — 3,0681 * (cos ®)? + 2,678 * (cos®) + 0,0122)  (C.19)
Utilizando los datos del angulo de incidencia, ® para el vidrio claro del Cuadro B.3,
columna 3, fila 15, se obtiene:
SHGC = 01,18843 * (cos(86,71))3 — 3,0681 * (cos(86,71))? + 2,678 =
(cos(86,71)) + 0,0122=0, 16
Como se observa en el cuadro B.3 columna 5, fila 15.

Se realiza el mismo célculo con la correlacion mostrada para el vidrio reflexivo de la Figura

7.1y se calculan los SHGC del Cuadro B.6.

C.20 Calculo de 1a ganancia de calor por la radiacion normal directa a través de las

ventanas, qp.
Se utilizara la ventana sur para este ejemplo para ventanas con vidrio claro.

Para calcular la ganancia de calor por la radiacion normal directa se utiliza la siguiente

formula

gdp = Ep, * cos ® x SGCH * A, (C.20)

Utilizando los datos del angulo de incidencia, ® para el vidrio claro del Cuadro B.3,

columna 3, fila 15, utilizando el valor de SHGC del Cuadro B.3, columna 5, fila 15,
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utilizando el valor de la radiacion directa en el Cuadro B.3, columna2, fila 15 y utilizando

el area de la ventana sur A del Cuadro 7.10 columna 2, fila 8 se obtiene,

_ 23215 0 86,71 0,06 + 9,51 m? & — 80,29 21
dp = 'h*—ftZ*COS'*'*'m*F_'T

Como se muestra en el Cuadro B.3, columna 7, fila 15.

Se realizan de la misma manera los calculos para la ventana sur y para los datos del vidrio

reflexivo que se muestra en el Cuadro B.6.

C.21 Calculo del radio de radiacion horizontal difusa del cielo a la radiacion vertical

difusa, Y

Para calcular el radio de radiacion horizontal difusa del cielo a la radiacion vertical difusa,

Y se utiliza la siguiente ecuacion.
Y = 0.55 + +0,437 * (cos ®)0,313 * (cos ®)? (C.21)
Utilizando los datos del angulo de incidencia, ® para el vidrio claro del Cuadro B.3,
columna 3, fila 15, se obtiene:
Y = 0.55 + 40,437 * (cos(86,71))0,313 * (cos(86,71))% = 0,58
Como se muestra en el Cuadro B.3, columna 7, fila 15.

Se realizan de la misma manera los calculos para la ventana sur y para los datos del vidrio

reflexivo que se muestra en el Cuadro B.6.

C.22 Calculo de la ganancia de calor por la radiacion difusa a través de las ventanas,

qa.-

Se utilizarad la ventana sur para este ejemplo, asi mismo se utilizaran los parametros para

ventanas con vidrio claro.

Para calcular la ganancia de calor por la radiacion difusa se utiliza la siguiente férmula
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A4 = (Eqr + Eq) * Y * SGCHyemis * Ay (C.22)

Utilizando los datos del radio de radiacion difusa, Y para el vidrio claro del Cuadro B.4,
columna 4, fila 15,utilizando el valor de la radiacion reflexiva del suelo, Ei;, del Cuadro
B.4 columna 3, fila 15, utilizando el valor de la radiacion difusa ,E4, del Cuadro B.4
columna 3 fila 15, utilizando el valor de SHGCepis, del Cuadro 7.11, columna 9, fila 3, y el

area de la ventana con orientacion al sur del Cuadro 7.10, columna 2, fila 10, se obtiene:

= (67 00 Btu + 26,89 Btu ) 0,58 * 0,73 % 9,51m? * 10,764 f = 4872,29 Btu
= _— — | % * * * — = _
da " hox ft? "7 hox ft? ' ' > " m? " h

Como se muestra en el Cuadro B.4, columna 6, fila 15.

Se realizan de la misma manera los calculos para la ventana sur y para los datos del vidrio

reflexivo que se muestra en el Cuadro B.7.

C.23 Calculo de la ganancia de calor total por la radiacion solar a través de las

ventanas, qq..
Se utilizara para este ejemplo ventanas con vidrio claro.

Para calcular la ganancia de calor por la radiacion difusa se utiliza la siguiente formula

dt = qsp + 9sd + 9ob T Jod (C.23)

Utilizando el dato de la ganancia de calor por radiacion directa a través de la ventana sur
gsb, del Cuadro B.3, columna 7, fila 15, el dato de de la generacidon de calor por radiacion
directa a través de la ventana oeste qop,, del Cuadro B3, columna 8, fila 15, utilizando el
dato de la ganancia de calor por radiacion difusa a través de la ventana sur qgq, del Cuadro
B.4, columna 6, fila 15, y utilizando el dato de la generacion de calor por radiacion difusa a

través de la ventana oeste o4, del Cuadro B.4, columna 7, fila 15 se obtiene.

Btu Btu Btu Btu
g = (211,35 o + 10 768,16T + 4 872'73T + 7901,33 T)
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Como se muestra en el cuadro B.5, columna 4, fila 15.

Se realizan de la misma manera los calculos para la ventana sur y para los datos del vidrio

reflexivo que se muestra en el cuadro B.8.

C.24 Calculo del ahorro energético anual, AEA, para la OCE-I1#4

Para calcular el ahorro energético anual para esta OCE se calcula el ahorro generado a
partir de la diferencia de potencia requerida entre la nueva tecnologia y la que se encuentra

actualmente.

AEA = Cantidad * Horas * Dias * (Potencia — Nueva potencia) (C.24)

Utilizando 8 horas de uso diario, 250 dias de trabajo anual, los datos de potencia del
Cuadro 7.4 fila 2, columna 2, los datos de nueva potencia del Cuadro 7.4 fila 2, columna 4

y la cantidad de CPUS mostrados en el Cuadro 7.4 fila 2, columna 1, se obtiene:

1 kW
1000 W

=39937kw —h

AEA = 256 * 8 —* 250 dias * (97 — 19) W *
Como se muestra en el Cuadro 7.20, fila 2, columna 4.

C.25 Calculo de flujos de caja

El flujo de caja para el afio cero es negativo debido a que s la inversion inicial- EL flujo de
caja para el afio 1 es el ahorro calculado para la OCE. A partir del afio 1 se calcula teniendo
en cuenta la tasa escalonada del aumento de electricidad y la inflacion interanual como

siguen.

Flujo de caja paraela o 2

(C.25)
= Flujo de cajaparaela o1 * (14 TI/100) * (1 + TSE/100)

Donde 4,27 % es el indice de inflacion seleccionada (TI) y 9,57 % es la tasa escalonada de

crecimiento en los precios de electricidad (TSE).
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Utilizando el dato de flujo de caja para el afio 1 del Cuadro 7.6 .se tiene

4,27 9,5
Flujo de cajaparaela o2 = ¢ 658 188,00 * (1 + 100) * (1 + 100) = (751 490,43

Como se muestra en el Cuadro 7.6, columna 3, fila 3.
C.26 Calculo del factor de descuento

El factor de descuento para cada afio se calcula utilizando la siguiente formula, donde n es

el numero del afno evaluado.

1
= 2
Factor de descuento (1 + (TBP/100)" (C.26)

Utilizando los datos de numero de afio del Cuadro 7.6 columna 1, fila 4, y una TBP de 6,25

% como ya se discutio se obtiene

1
(1+ (6,75/100)

Factor de descuento = 0,88

Como se muestra en Cuadro 7.6, columna 3, fila 4.
C.27 Calculo del valor actual

El valor actual para cada afio se calcula utilizando la siguiente férmula, donde n es el

numero del afo evaluado.

Valor actual = Factor de descuento * Flujo de caja (C.27)

Utilizando los datos de flujo de caja del afio 2 del Cuadro 7.6 columna 2, fila 4,y el factor

de descuento del Cuadro 7.6, columna 3, fila 4, se tiene
Valor Actual = 0,88 = ¢ 751 490,43 = ¢ 659 458,83

Como se muestra en Cuadro 7.6, columna 4 fila 4
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C.28 Calculo del valor actual neto, VAN

El valor actual neto para cada afio se calcula utilizando la siguiente formula

VAN = Suma del valor actual de todos los afos anteriores — Inversion Inicial  (C.28)
Utilizando los datos de valor actual afio 2 del cuadro 7.6 columna 4 fila 4, de valor actual

afo 1 del Cuadro 7.6, columna 4, fila 3, y la inversion inicial mostrada en el cuadro 7.6

columna 2, fila 2, se tiene:

VAN = € 659458,83+ ¢ 616569 — € 1860 420,00 = ¢ — 584 391,62
Como se muestra en el Cuadro 7.6, fila 9, columna 5.
C.29 Calculo de la tasa interna de retorno, TIR

Para calcular la tasa interna de retorno se utilizé la funciéon TIR de Microsoft Excel,

tomando en cuenta todos los flujos de caja de cada proyecto.
C.30 Calculo del periodo de recuperacion, PR
Para calcular el periodo de recuperacion se utiliza la formula

Inversion
Periodo de R ion = —— C.29
eriodo de Recuperacion Ahorro Anual ( )

Utilizando los datos de ahorro generado del primer afio, del Cuadro 7.6, columna 2, fila 3 y
los datos de inversion del Cuadro 7.6, columna 2, fila 3 se obtiene;
¢ 1860 420,00

Peri o _
eriodo de Recuperacion 7658 188,00 2,83a os

Como se muestra en el Cuadro 7.6, fila 11, columna 2.



