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Resumen

El presente proyecto de investigacion tiene como proposito principal presentar las
oportunidades de mejorar en el sistema de aire acondicionado (enfriamiento) actual de la central
hidroeléctrica Francisco Morazan (CHFM), que permita alcanzar la temperatura éptima de
operacion en los ambientes de la planta, por medio de un analisis de eficiencia energética, para
lograr determinar la prefactibilidad por medio de la realizacion de un estudio técnico financiero
que muestre la viabilidad de reemplazar parcial o total el sistema de enfriamiento para lograr
mejorar el desempefio energético en sala de maquinas de la CHFM y las condiciones operativas
en los espacios de la central. La hip6tesis de investigacion para esta opcion evaluada indica que,
si se reduciran los costos de operacion y mantenimiento, asi como el consumo energético de
acuerdo con el cociente del IBC siendo este 1.16, mayor que uno. Se implementé una
metodologia con enfoque cuantitativo. Se realizé una evaluacion econémica para determinar la
rentabilidad, los resultados demostraron que si es posible implementar el proyecto de reemplazar
el sistema de enfriamiento (dos chillers) que eficiente el consumo energético en sala de
méaquinas de la CHFM vy reduzca los costos de operacion y mantenimiento. El proyecto se
ejecutara con fondos propios al 100%, la VAN da resultado mayor que cero L. 2,514,634.81 la
TIR obtenida es del 24%, con un periodo de recuperacion de 4 afios.

Palabras claves: Energia, Sistemas de refrigeracion de centrales hidroeléctricas,

Eficiencia energética, Auditoria energética, Prefactibilidad.
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Abstract

The main purpose of this research project is to present the opportunities to improve the
current air conditioning (cooling) system of the Francisco Morazan hydroelectric power plant
(CHFM), which allows reaching the optimum operating temperature in the plant environments,
by means of an energy efficiency analysis, to determine the pre-feasibility by conducting a
financial technical study that shows the feasibility of partially or totally replacing the cooling
system in order to improve energy performance in the CHFM engine room and the operating
conditions in the plant's spaces. The research hypothesis for this evaluated option indicates that
operation and maintenance costs will be reduced, as well as energy consumption according to
the IBC ratio, being this 1.16, greater than one. A methodology with a quantitative approach
was implemented. An economic evaluation was carried out to determine profitability. The
results showed that it is possible to implement the project to replace the cooling system (two
chillers) that will efficient energy consumption in the CHFM's engine room and reduce
operation and maintenance costs. The project will be executed with 100% own funds, the NPV
gives a result greater than zero L. 2,514,634.81 The IRR obtained is 24%, with a payback period
of 4 years.

Keywords: Energy, power plant refrigeration systems hydroelectric, Energy

efficiency, Energy audit, Pre-feasibility.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccién

Para la Central Hidroeléctrica Francisco Morazan, es importante contar con el estudio
técnico que incluya las variables de (temperatura y humedad) en casa de maquinas denominado
Caverna, que es una instalacion subterranea, en la que es necesario mantener una temperatura
adecuada por medio de un sistema de aire acondicionado que permita que el equipo de

generacion opere bajo las condiciones propuestas por el fabricante.

Se hard una investigacion de prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire
acondicionado, mediante un estudio técnico actual en sala de maquina para evitar dafios a
equipo y/o desgaste prematuro asegurando el funcionamiento y alargando la vida til de estos.
Y esto podra ser convertido en costos y gastos actuales versus la implementacion de un nuevo

sistema de aire acondicionado,

Este proceso se lleva cabo realizando mediciones de temperatura y humedad, en sala de
maquinas, con una elevacion promedio de 106.95 m.s.n.m. Durante un mes en intervalos de
media hora. Para interpretar los datos, promediar las temperaturas y humedad en sitio
considerando las variaciones, por carga de trabajo y/o temperatura ambiente externa.

El presente proyecto se ejecutd en el Municipio de Santa Cruz de Yojoa, Cortés e incluye
los estudios de prefactibilidad, técnico y econémico con el propoésito de generar informacion (til
y determinar si la prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado en
CHFM (sala de méaquinas) es rentable. Asimismo, si permite reducir la incertidumbre y

aumentar las probabilidades de éxito al momento de tomar la decision de inversion.

El estudio se ejecuto en cuatro meses (mayo de 2020 — septiembre de 2021), periodo en
el cual se realiza la recopilacion de informacion, estudio en sitio, generacion de disefio,

levantamiento de la situacion actual, propuesta de mejora y analisis de costo beneficio.



Es necesario establecer un nuevo sistema de enfriamiento que eficiente el equipo
generador de energia en CHFM sala de maquinas (Turbinas, Generadores, Transformadores,
cuartos de excitacion y cuartos de valvulas esféricas), porque es preciso la implementacion de
un estudio técnico en donde se evidencie el consumo de KWh por unidades generadores de aire
actual, vida util, capacidad instalada y eficiencia del sistema acondicionado actual. Y
determinar la factibilidad de la instalacion de un nuevo sistema de aire acondicionado utilizando
andlisis financiero, que involucren los costos y gastos dentro de los presupuestos. Lo que nos
permite calcular el costo por KWh consumido, productividad energética, gasto actual,

depreciacion y rentabilidad de la nueva implementacion.

Después de un analisis en la rentabilidad de la implementacion y decidir si esta es rentable
0 no, mediante la sustitucion del sistema de enfriamiento actual ya que los equipos en su
mayoria tienen 35 afios de funcionamiento. Cabe recalcar que en la actualidad los proveedores
de refacciones son exclusivos y esto encarece el costo de los repuestos. El sistema de
enfriamiento instalado no logra cumplir la temperatura ideal (25 °C) necesaria para el equipo
de la generacion instalado segun especificaciones técnicas. Con la implementacion del equipo
nuevo se espera reducir los costos actuales en un 25% por concepto de mantenimiento

preventivo, correctivo y predictivo.

Por medio de la investigacion se determina la viabilidad del proceso de la inversion de
implementacién de un nuevo sistema de enfriamiento que eficiente la generacion energética en
CHFM, basandose en los datos obtenidos en el estudio técnico y estos siendo transformados en

estudio financiero utilizando la razén financiera retorno de la inversion.

1.2  Antecedentes del problema

Segun informacion de la oficina técnica de la Central Hidroeléctrica Francisco Morazan
estad se encuentra localizada en la zona central de la Republica de Honduras entre los polos de
desarrollo méas importantes del pais, a 180 Km de Tegucigalpa, y a 80 Km de San Pedro Sula,
esta Central es el resultado de mas de quince afios de estudio e investigacion, las cuales se

iniciaron en la década de 1960.



Segun oficina técnica de la central hidroeléctrica, esta cuenta con una Casa de Maquinas
tipo Caverna de 110 metros de longitud, 30 metros de ancho y 49 metros de altura, donde se
alojan cuatro turbinas tipo Francis con capacidad de generacion de 75 MW cada una, para un
total de 300 Mw. Y dos unidades Auxiliares de 1.7 Mw cada una.

El sistema de aire acondicionado en la central (AACO) tiene una importancia
considerable, ya que, en los cuartos de control, monitoreo y excitacion de las maquinas
principales es necesario mantener una temperatura que oscile en 25°C y un porcentaje de

humedad relativa bajo debido a los equipos electrénicos instalados en ellos.

En los cuartos de control se practica ventilar por medio de ventiladores industriales de

manera alternativa cuando existen visitas de mantenimiento.

En el caso particular de la caverna se tiene un sistema principal comprendido por tres
maquinas de refrigeracion (chillers) con capacidad de 1,444 MBTU cada una, para un total de
4,332 MBTU, manejadoras de aire que estdn compuestas por gabinetes de lamina metalica,
serpentin de enfriamiento, motores, poleas ajustables, abanicos centrifugos para descarga y
succion de aire. El aire se distribuye por los diferentes ambientes dentro de sala de maquinas
por medio de ductos cuadrados de laminas de zinc galvanizadas a través de rejillas, registros y
difusores.

La unidad principal AUC (c6digo de manejadoras) que suministra aire acondicionado a
la sala de maquinas y oficinas varias estan especificadas para trabajar en combinacion con el
sistema central de ventilacion mecanica (monoxido de carbono, humos, taller mecanico, taller
eléctrico, estancia y enfermeria), el aire viciado que es evacuado hacia el exterior se compensa
por una toma de aire de refresco equivalente a un 10% del caudal total de la manejadora de aire
por medio de un damper manejado por el sistema de control neumatico ubicado en el ducto de

retorno de aire.

Ademas, el sistema central de ventilacion mecanica esta dotado de abanicos centrifugos



que cuentan también con unidades auxiliares de los cuales estan distribuidos en diferentes
cuartos mecanicos. Estos se encargan de mantener a temperatura del agua a 16 °C, que luego es
suministrada a una red de manejadoras de aire que por medio de tuberias en un circuito cerrado
y estas a su vez mantienen el clima deseado en los cuartos donde se encuentra el equipo de
generacion de energia (turbinas, cuarto de excitadores, etc.). Actualmente se cuenta con 18

manejadoras, con una capacidad total de 240.09 MBTU.

La tabla 1 muestra el total de las manejadoras en caverna, codificacion y la capacidad de

toneladas de refrigeracion de cada una, asi mismo las toneladas de refrigeracion en total.

Tabla 1: Manejadoras de sala de maquinas (caverna).

N° Equipo TR
1 |Manejadora Principal 94
2 |Mane. Excitacion UPN1 14.6
3 |Mane. Excitacion UPN2 14.6
4 [Mane. Excitacién UPN3 14.6
5 |Mane. Excitacion UPN4 146
6 |Manejadora UAN2 7.25
7 |Manejadora OCD25 9.34
8 |Mane.TAll 7.33
9 |Mane. TA12 7.33
10 [Mane. 13.8 Kv 2.58
11 [Mane. Tranfo UPN1 7.64
12 |Mane. Tranfo UPN2 7.64
13 [Mane. Tranfo UPN3 7.64
14 |Mane. Tranfo UPN4 7.64
15 |Mane.RTU 2.58
16 |Mane. Tranfo Reserva 2.58
17 [Mane. Descarga Turbina 2.58
18 |Mane. UAN1 7.25
19 [Mane. VE UPN2 7.33
20 |Mane. VE UPN3 7.33
21 [Mane.BH 2.58

Total toneladas de refrigeracion | 249.02

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenido en oficinas técnica de la planta.

Ademas, se cuenta con equipos (chillers) estos se instalaron y operan desde hace 35 afios,
tiempo en el que se inaugura la central hidroeléctrica Francisco Morazan, los cuales tienen un
mantenimiento programado preventivo cada seis meses y mantenimientos correctivos cada tres
meses segun histdrico, los cuales se derivan de imprevistos cada mes y fallas en operacion. Los

costos de mantenimiento preventivo anual por mano de obra ascienden a L. 409,920.00



La tabla 2 muestra los costos de mano de obra estimados, de acuerdo a las visitas

realizadas por el personal técnico al sistema de enfriamiento. Sefialando la seccion responsable,

frecuencia de visita, duracion de la misma, cantidad de personas, horas hombre trabajadas,

salario promedio diario. Para asi estimar el costo de mantenimiento.

Tabla 2: Costos manos de obra y frecuencia de visitas.

Frecuencia de visitas por mantenimiento Total L 409920

No. Equipo Frecuencia Seccién Responsables Total horas | Salario promedio Total

hombre por hora

1 |Manejadora # 14 celda del transf. Upn4 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
2 |Manejadora # 4 cuarto de excitacion upn3 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
3 [Minisplit del laboratorio eléctrico 26 Electromecanico 2 24 L 122 L 2,928
4 |Unidad # 2 valvula esférica upn2 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
5 [Maquina de refrigeracién no.2 26 Eléctrico 2 24 L 122 (L 2,928
6 [Bombas de agua fria 26 Electromecanico 2 24 L 122 L 2,928
7 |Minisplit sétano de edco 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
8 |Unidad # 5 vélvula esférica upn4 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
9 [Minisplit almacén edco 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
10 [Manejadora # 11 celda del transf. Upn1 26 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928
11 [Manejadora # 20 vélvula esférica upn3 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
12 |Maquina de refrigeracion no.3 26 Eléctrico 2 24 L 122 | L 2,928
13 |Unidad central de telemando/sala de control 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
14 [Minisplit del cuarto de bajo voltaje 26 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928
15 [Manejadora # 12 celda del transf. Upn2 26 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928
16 |Minisplit de sala de telemando 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
17 |Unidad central de oficinas 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
18 [Manejadora # 15 cuarto de r.t.u. 52 Mecanico 2 12 L 122 | L 1,464
19 [Minisplit de sala de control 26 Electromecénico 2 24 L 122 | L 2,928
20 |Ductos de circulacién de aire 13 Mecéanico 2 48 L 122 | L 5,856
21 |[Manejadora # 17 descarga de turbinas 52 Mecanico 2 24 L 122 L 2,928
22 |Manejadora # 6 turbinas auxiliares ocd12 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
23 |Aire tipo ventana oficina proyectos 52 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928
24 |Maquina de refrigeracion no.3 (limpieza) 52 Mecanico 2 24 L 122 | L 2,928
25 |Méquina de refrigeracion no.2 (limpieza) 52 Mecénico 2 12 L 122 | L 1,464
26 |Manejadora # 18 turbinas auxiliares ocd11 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
27 |Maquina de refrigeracion no.1 (limpieza) 52 Mecénico 2 24 L 122 | L 2,928
28 |Manejadora # 2 cuarto de excitaciéon upnl 26 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928
29 |Unidad # 7 cuarto de valvulas aenf 26 Electromecanico 2 24 L 122 | L 2,928
30 |Manejadora # 7 distribucion 480 v. Ocd25 26 Electromecénico 2 24 L 122 (L 2,928

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenido en oficinas técnica de la planta.

El promedio del trabajo de mantenimiento preventivo por visita es de seis horas promedio

y dos mantenimientos especiales de 42 horas de las cuales 246 horas son consumidas en

mantenimiento preventivo, tiempo en el cual las unidades de enfriamiento no estan disponibles.

Representando un 4% de horas no habiles, o no esté disponible la unidad de aire.




El uso de energia actualmente en el sistema de aire acondicionado se estima por medio de
calculo fisico matematico que orienta cuanto podria ser el consumo del sistema de refrigeracion
por medio de la informacion de placa de la potencia de los equipos y tiempo de trabajo de los
mismos.

La tabla 3 lista la potencia instalada de los componentes del sistema de enfriamiento de
acuerdo a las unidades de condensacion, internas y externas, sub-unidades y las especificaciones

técnicas de cada una.

Tabla 3: Potencia instalada de los componentes del sistema de enfriamiento.

Potencia

No. Unidad Sub-unidad Cantidad Codigo Especificaciones técnicas
(MBTU)
AACO 0100: Maquina de refrigeracion (CHILLERS)
Unidad de Méquina de Capacidad de 1444 MBTU, voltaje de control de
1 3 1,444 AACO 01

115 voltios y caracteristicas eléctricas, 460
voltios/3 fases/60 ciclos.

condensacion | refrigeracion

Capacidad de enfriamiento: 1130.9 MBTH (1,132,900

i BTUH=332.63 KW). Presidn estatica total: 1.26 columna
2 Manejadora 1 11309 | AACO 02
principal AUC 1 de agua (32 mm).
Rpm del ventilador:930 RPM. Motor: 3/4 HP, 460/3/60
Manejadoras 4 915 AACO 02
AUC 2
Unidades i
. Manejadoras 4 169.3 AUC 3 . o
internas AUC 3 Capacidad de enfriamiento va desde 91.5 MBH (91500
j MBTU=26.9kW) hasta 169.3 MBTU (49.62 KW
3 Manejadoras 6 878 AUC 4 ' \ ) ( )
AUC 4 Presion estatica total: 63 columna de agua (41.4 mm).
j Rpm: 1686 . Motor: 1.5 hp, 460/3/60
Manejadoras 1 1122 AUCS pm rpm. Motor p, 460/3/
AUC 5
Manejadoras ) 34 AUC G
AUC 6
Unidades . . L
Unidad Paquete 7 0.12 AACO 07 [Capacidad de enfiamiento: 120000 MBTU=35 Kw
4 externas

Fuente: Elaboracion propia, manual de sistema de aire acondicionado y ventilacion.

El equipo de aire acondicionado y ventilacion también juega un roll importante en el
combate de incendios, ya que al haber un incendio y se active la zona, el equipo de aire
relacionado a esa zona en particular es desactivado automéaticamente para que no alimente el

fuego.

Basada en el texto de informe redactado por la Ing. Practicante Daniela Rosario Alvarado
Reyes, de Universidad Catdlica de Honduras, campus Santa Rosa de Lima, sobre control de



temperatura y humedad en caverna. Demostré un incremento en cuanto a temperatura y

humedad segln carga de trabajo en diferentes intervalos de tiempo, durante siete dias.

En la figura 1 se puede apreciar la medicion de temperaturas realizada en caverna de la
Central hidroeléctrica Francisco Morazan, por Ingeniero practicante, de Universidad catolica
de Honduras, Santa Rosa de Lima. En enero del afio 2021. Grafico que demostrd un incremento

en temperatura, siendo 37°C, la lectura mas alta.
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Figura 1: Medicion de temperatura en casa de maquinas (Caverna).
Fuente: Informe técnico de Ingeniero practicante, de Universidad catdlica de Honduras, Santa Rosa de Lima.

Tabla 4 muestra resultados basados en la investigacion realizada en la oficina técnica de
la Central, asi como investigacion de campo el sistema de Aire acondicionado de Casa de

Maquinas estd compuesto por el siguiente equipo.



Tabla 4: Componentes del sistema de enfriamiento total, sala de maquinas.

No. Unidad Sub-unidad Cantidad Codigo Especificaciones tecnicas

AACO 0100: Maquina de refrigeracion (CHILLERS)

1 Maquina de 3 AACO 01 Capacidad de 1444 MBTU, voltaje de control de 115

refrigeracion voltios y caracteristicas eléctricas, 460 voltios/3 fases/60

ciclos.
Capacidad de enfriamiento: 112.2MBH (112200 BTUH=33KW).

2 /-'\ir.e Manejadora prinncipal 1 AACO 02 |Presion estatica total: 1.26 columna de agua (32 mm).

Acondicionado Rpm del ventilador:930 RPM. Motor: 3/4 HP, 460/3/60

Capacidad de enfriamiento: 91.5 MBH (91500 BTU= 26.9kW).

3 Manejadoras 17 AACO 02 |Presion estatica total: 63 columna de agua (41.4 mm). Rom:
1686 rpm. Motor: 1.5 hp, 460/3/60

4 Unidad Paquete 7 AACO 07 Capacidad de enfiamiento: 120000 BTU=35 Kw

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la planta.

En la tabla 5 se presenta una parte del equipo de enfriamiento en su estado actual.

Encontrando, maquina uno trabajando el 50% sus compresores, las unidades paquetes estan

deshabilitadas su sistema de enfriamiento funcionado Unicamente su ventilador. El resto de las

unidades de enfriamiento tiene 30 afios de operacion sin reemplazo.

Tabla 5: Estado de equipo actual sistema de enfriamiento parcial, sala de maquinas.

N° Sub-unidad

Estado actual

Observaciones

N°1

AACO: 0101: Maquina de refrigeracion [1. Compresor N°1 fuera de servicio.
2. Compresor N°2 (re manufacturado) en servicio.

Unidades con casi 35 afios de trabajo,
actualmente cada una cuenta con un

AACO 0102: Maquina de refrigeracion
N°2

1.Compresor N°1 (re manufacturado) en servicio.
2.Compresor N°2 en servicio.

3.Es necesario verificar si el automatismo esta bien, ya que
entra y sale de servicio.
4.Necesaria revision o cambio de valvula de salida
intercambiador de calor de nivel 114.

compresor re manufacturado. Ademas,
el refrigerante R22 ya es escaso, esta
por salir del mercado debido a la

ineficiente.

AACO 0103: Maquina de refrigeracion
N°3

1.Compresor N°2 valvula atascada 50%, no regula carga de
manera adecuada y circuito operando de manera

2.Valvulas de entrada, salida del intercambiador de calor
nivel 114, necesario su reemplazo. calor nivel 114, necesario
su reemplazo.

3.Reemplazo de Vélvula de Condensacion de agua hacia
Desfogue de UPN2.
4.Cambio de instrumentos de medicion (termometros,
mandmetros, sensores) en todo el sistema.

4 AACO 0201: Manejadora Principal.

1.Excesiva humedad dentro de manejadora.

2.Es necesario siempre realizarle V2 cada 15 dias.
3.Necesaria fabricacion de polea del motor de
accionamiento (ya esta cénica).

4.Revision-reparacion de ductos de admision y descarga de
aire (soportes y aislante térmico).

5.Limpieza/reemplazo de filtros de admision de aire de
recirculacion y de refresco.

6.Revision-reparacion de tuberias de entrada-salida de agua
fria (soportes, valvulas de paso y aislamiento térmico).




Continuacion de tabla 5.

N° Sub-unidad Estado actual Observaciones
5 |AACO 0202: Cuarto excitacion UPN1, |--Unidad con mas de 30 afios de trabajo.
2.Necesario reemplazar.
6 AACO 0203: Cuarto excitacion UPN2. 1.Unidad c-on mas de 30 afios de trabajo.
2.Necesario reemplazar.
7 |AACO 0204: Cuarto excitacion UPN3, |--Unidad con mas de 30 afios de trabajo.
2.Necesario reemplazar.
8 |AACO 0205: Cuarto excitacion UpNa4 | 1-1Unidad con mas de 30 afios de trabajo.
2.Necesario reemplazar.
9 AACO 0207: CUARTO OCD-25. 1.Unidad c'on mas de 30 afios de trabajo. Npta: Para toda-s las manejadoras de
2.Necesario reemplazar. aire, es necesario el reemplazo de la
10 AACO 0209: Cuarto transformador TA |1.Unidad con mas de 30 afios de trabajo. tuberfa de drenaje, ya que estan
12. 2.Necesario reemplazar. completamente dafiadas.
" AACO 0210: Manejadora cuarto 1.Unidad con més de 30 afios de trabajo.
13.8KV. 2.Necesario reemplazar.
12 |AACO 0215: Estacién remota R.T.U | 1-UNidad con més de 30 afios de trabajo.
2.Necesario reemplazar.
13 AACO 0216: Transformador de 1.Unidad con mas de 30 afios de trabajo.
reserva. 2.Necesario reemplazar.
14 AACO 0218: Manejadora del cuarto  |1.Unidad con mas de 30 afios de trabajo.
UANL1. 2.Necesario reemplazar.
15 Sﬁ)(;g 0219: Manejadora descarga de 1.Necesario el reemplazo de caracol y ventilador.
1.Dafios severos en aislante de tuberias, soportes y valvulas
16 AACO 0400: Red de distribucion de para todas las manejadoras en diferentes niveles.
agua fria. 2.Necesario establecer un alcance de trabajo, para definir
recursos.
17 AACO 0701: Unidades A/C GOB. 1.Unidad con méas de 30 afios de trabajo.
UPNL1. 2.Necesario reemplazar.
AACO 0702: Unidad A/C valv. 1.Unidad c_on mas de 30 afios de trabajo.
18 L 2.Necesario reemplazar.
Esférica UPN1. , N . .
3.Se mont6 una manejadora de aire de menor capacidad.
AACO 0703: Unidad A/C valv. 1.Unidad c.on mas de 30 afios de trabajo.
19 . 2.Necesario reemplazar.
Esférica UPN2. . . . .
3.Se montd una manejadora de aire de menor capacidad.
20 AACO 0704: Unidad A/C gobernador [1.Unidad con més de 30 afios de trabajo.
UPN3. 2.Necesario reemplazar.
AACO 0705: Unidad A/C valv. 1.Fuera de servicio, solo opera como ventilador, problemas
21 - en condensador.
Esférica UPN4. .
2.Revisar condensador.
22 AACO 0706: Unidad A/C gobernador L Fuera de' serviclo.
2.Necesario reemplazar.
” AACO 0707: Unidad A/C en cuarto de 1.No hzy c:);)[z;esores y evaporador dafiado, unidad
vélvulas de AENF. Operan Oé} o
2.Necesario reemplazar.
2 AACO 0708: Unidad A/C taller 1.0perando al 50%, con multiples reparaciones, fallas en
mecanico. condensador y valvulas de expansion. Necesario
25 AACO 0709: Unidad N°9 en almacén |1.Fuera de servicio.
de caverna. 2.Necesario reemplazar.

Fuente: Elaboracion propia con datos de oficina técnica de la planta.

La deficiencia energética se genera porque los equipos generadores ubicados en sala de
maquinas no se enfrian a temperaturas descrita en la ficha técnica y por consiguiente existe una
alta probabilidad de sobrecalentamiento en los mismos. Y al sobrecalentarse estos no se puede

generar energia eléctrica.



La figura 2 muestra mediciones de temperaturas en diferentes areas de sala de maquinas.
De acuerdo a las lecturas se encuentra que la temperatura actual estable oscila entre 27°C y

37°C, cuando la temperatura ambiente requerida es de 25°C.

Promedio de Temperatura (°C)

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

Punto de medicidn .Y

Figura 2: Promedio de temperatura por espacio en sala de maquinas.
Fuente: Elaboracion propia con datos de planta.

No se encontraron estudios previos de este tema, relacionado con mediciones de

temperatura en caverna de centrales hidroeléctricas.

1.3 Definicion del problema

Baca Urbina (2010) afirma: “Tal vez ésta es la tarea mas dificil, ya que implica un

conocimiento completo del problema. Sino es asi, el planteamiento de solucion sera incorrecto”

(pag. 14).
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1.3.1 Enunciado del problema

Actualmente se presenta sobrecalentamiento en los equipos de generacion de energia, esto
debido a que el sistema de enfriamiento (chillers, manejadoras y unidades paquete) en la sala
de méaquinas conformada por unidad principal uno (UPN), turbinas, generador, valvulas de
guarda, regulador de velocidad, sistemas auxiliares, transformadores de unidad, sistemas de
medicién, cables de 230v, etc.), no alcanza los 25°C de temperatura ambiente requeridos para

funcionar en condiciones normales de operacion.

El sistema de enfriamiento actualmente no logra ayudarles a los equipos a alcanzar la
temperatura de operacion requerida, la cual es especificada en la ficha técnica de operacion de
los generadores. (25°C) estas temperaturas actualmente oscilan entre 30°C y 45°C, lo que

acelera la corrosion en los equipos, causando fallas en sistemas hidraulicos y eléctricos.

En la figura 3 se puede observar el andlisis de la temperatura ideal de los equipos
generadores de energia, comparada con la temperatura real, en donde se aprecia una brecha de
5°C en promedio de manera constante, esto debido a que el equipo de enfriamiento es obsoleto.
Evidenciando que, si tan solo se parara una hora el equipo de generacion, no se generaria
270,491 KWh, siendo la pérdida $26,237.63, equivalente a L. 634,950.57. Basado en pagina
oficial del ODS, 30 abril 2021.

wow
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AM. AM. AM. AM. AM. AM. AM. AM. AM. AM.

HORA

=——TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA LIMITE (°C) e PROMEDIO DE TEMPERATURA MAXIMA
Figura 3: Analisis de temperatura.
Fuente: Informe técnico de Ingeniero practicante, de Universidad catolica de Honduras, Santa Rosa de Lima.

11



De acuerdo al Programa Anual de Caja (PAC) se destina para los gastos por
mantenimiento un total de L. 2,000,000.00, no se cuenta con medicion de consumo energético

generado por el sistema de aire acondicionado.

La figura 4 muestra la brecha de estudio orientado al costo de mantenimiento actual,

versus costo de mantenimiento deseado.

Costo de Mantenimiento actual | Costo de Mantenimiento ideal Brecha
Esenario actual L2,000,000.00
Esenario Ideal L755,650.00
Brecha L1,244,350.00

L2,100,000.00

L1,600,000.00

L1,100,000.00

L600,000.00
L100,000.00

Costo de Costo de Brecha
-1400,000.00 Mantenimiento actual Mantenimiento ideal

®m Esenario actual M Esenario Ideal Brecha

Figura 4: Brecha de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenido en oficinas técnica de la planta.

1.3.2 Formulacion del problema

¢Cudles son las oportunidades de mejora en el sistema de aire acondicionado actual en la
sala de maquinas de la CHFM que afecta la eficiencia energética y las condiciones

operativas en los ambientes de la planta hidroeléctrica?
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1.3.3  Preguntas de investigacion

¢ Cuénto es el consumo energético generado por el sistema de aire acondicionado actual?

¢ Cuénta carga térmica dentro de la planta hidroeléctrica es la que se necesita controlar
para mantener la temperatura 6ptima de operacion en caverna?

¢Cudles son las posibilidades de mejora en el sistema de enfriamiento que permita la
viabilidad técnica y financiera en la implementacion de un nuevo sistema de aire

acondicionado que logre mejorar le eficiencia energética en sala de maquinas de la CHFM?

¢Sera factible econémica y financiera la implementacién de un nuevo sistema de aire

acondicionado?

Obijetivos del proyecto

En esta seccion del presente estudio se muestran los objetivos que se pretenden validar

mediante los estudios técnico y econémico.

1.4.1  Objetivo general

Determinar las oportunidades de mejora que permitan la viabilidad técnica y econémica de
cambiar el sistema de enfriamiento actual de la sala de méaquinas de la CHFM, que logre
mejorar la eficiencia energética y las condiciones operativas en los ambientes de la planta

hidroeléctrica.

1.4.2  Objetivo especificos

1. Realizar mediciones para cuantificar el consumo energético del sistema de aire

acondicionado actual.

2. Estimar la carga térmica que se genera dentro de la planta hidroeléctrica.
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3. Determinar las posibles mejoras en el sistema de enfriamiento que permita mejorar la

eficiencia energética de la central hidroeléctrica Francisco Morazan.

4. Evaluar la viabilidad economica y financiera del cambio del sistema de enfriamiento actual

por un nuevo sistema de enfriamiento.

5. Elaborar una propuesta técnico econdmica para la implementacion de un nuevo sistema de
enfriamiento mas eficiente que ayude a mantener una temperatura adecuada en sala de

maquinas de la CHFM.

15 Justificacion

Para la Central Hidroeléctrica General Francisco Morazan, el montaje y puesta en
operacion de unidades de aire acondicionado, es una adquisicion de importancia para el

funcionamiento de este sistema por las siguientes razones:

1. Por tener en la central una casa de maquinas de tipo subterranea, el control de la
humedad relativa y la temperatura ambiente es necesario para el correcto

funcionamiento ideal de los equipos.

2. En la central el equipo de acondicionamiento de aire cuenta con mas de 35 afios de
servicio, por ende, esta obsoleto. Los costos por mantenimiento ascienden a mas de
L. 2,000,000.00 anuales, valor presupuestado por ente regulador de la central.

Programa anual de caja (PAC)

3. Por ser un sistema de enfriamiento descontinuado los repuestos son adquiridas a
proveedores exclusivos, no se encuentran en el mercado local. Por tal razén los costos

son elevados.

4. El sistema de enfriamiento actual no logra cumplir la temperatura ideal (25 °C) a la

cual debe estar el equipo de generacién instalado.

Como consecuencia de lo anterior la alta humedad relativa afecta el funcionamiento del

sistema de aire comprimido provocando contaminacion en los aceites hidraulicos y corrosién
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interna en los tanques, asi como dafios a los componentes hidraulicos de precision que
conforman el regulador de velocidad y control de la Valvula Esférica de cada unidad

generadora.

La alta temperatura que oscila entre 27°C y 45°C, en los diferentes recintos afecta la labor
de los equipos electronicos de control instalados en la central. Los cuartos que no pueden operar

con el sistema de acondicionamiento de aire son:
1. Cuartos de transformadores auxiliares.

2. Cuarto de bajo voltaje, donde se encuentran los equipos que constituyen la columna
vertebral del servicio propio de la central, el cual debe operar en dptimas condiciones a

fin de mantener en servicio los equipos de generacion.

3. Los cuartos del equipo de computo y donde se encuentran las estaciones remotas del
sistema SCADA también deben estar climatizadas, ya que son equipos electrénicos y
de presentarse una falla en los mismos se pone en riesgo la operacion de las unidades de

generacion.

4. Enlos cuartos donde estan los sistemas de regulacion automatica de voltaje (AVR) debe
estar a una temperatura ambiente entre (25°C y 28°C), ya que los equipos electrénicos
de los reguladores de voltaje son susceptibles a las altas temperaturas, los que en caso
de falla nos deja fuera de servicio la unidad generadora afectada.

El personal que labora en la casa de maquinas subterranea, debe permanecer a una
temperatura de condiciones ambientales de 27°C, para poder desempefiar su labor

adecuadamente, de acuerdo a reglamento de Higiene y Seguridad industrial.

De acuerdo a los criterios para evaluar la investigacion, esta es de conveniencia debido a
que es necesario demostrar la discontinuidad del equipo de enfriamiento actualmente instalado,
asi como la necesidad de volver mas eficiente el sistema de acondicionamiento de aire, mediante
la sustitucion del equipo actual. Esto beneficiard a la Empresa Nacional de Energia Eléctrica

(ENEE), evitando el sobrecalentamiento de los dispositivos electrénicos de control de los
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generadores y hasta los posibles paros totales de la maquinaria y no generacion de energia

hidroeléctrica.

Lo que sirve para reducir los costos de mantenimiento, tener repuestos mas accesibles en
el mercado nacional e internacional, y garantizar el buen funcionamiento de los equipos

instalados en casa de maquinas para que estos generen la energia eléctrica.

Y es de implicacion practica porque ayudaria a resolver el problema real actual, altas
temperaturas en el ambiente en los cuartos o recintos donde se encuentra el equipo de control,
monitoreo, generacion y transformacion, como también a la reduccion del consumo de los KWh

actual.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se presenta la recopilacion bibliografica relacionada con el tema
de investigacion. Se comienza con el andlisis de la situacion actual, para luego pasar a conocer
y conceptualizar las teorias que sustentan la investigacion, y los métodos fisicos, matematicos
y técnicos que se utilizaran para determinar la eficiencia del sistema actual y la posibilidad de

implementar un nuevo sistema de enfriamiento mas eficiente.

2.1 Andlisis de la situacion actual

2.1.1 Andlisis del macro — entorno

Segun informacion del Banco Mundial (2017), en las organizaciones a nivel mundial, la
eficiencia energética es una de las mejores opciones que posee un costo bajo para cumplir con
los requerimientos respecto al cambio climéatico junto con otros beneficios como para el
desarrollo, tales como seguridad energética, presion mas baja sobre los presupuestos nacional,
mayor confiabilidad en los sistemas de energia eléctrica y mayor competitividad a nivel

empresarial.

En la figura 5 se detalla graficamente lo relacionado al 13 de diciembre del 2007. Fecha
en la que se firmo el Tratado de Lisboa que entré en vigencia el 1 de diciembre del 2009, el cual
coloca la energia como una de las principales actividades econémicas que debe propiciar la
eficiencia energética de los Estados miembros de la Union Europea, los que deben establecer
instrumentos para prevenir situaciones de crisis y cooperar entre si a través de politicas y
métodos que tengan la responsabilidad de preservar el medio ambiente. (Parlamento Europeo,
2019)
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Figura 5: Consumo mundial de energia primaria, proyeccion mundial de consumo.

Fuente: Instituto de Energia y Economia de japon (2020).

2.1.1.1 Asia

La Division de Cooperacion Internacional, ECCJ (2017) manifiesta:

Es bien sabido que los niveles del consumo de energia han aumentado rapidamente en las regiones
donde el desarrollo econdmico ha ido avanzando rapidamente en los ultimos afios, como es el
caso de Asia. esta tendencia ha sido en particular muy marcada en paises no miembros de OCDE,
como son China e India. Es de prever que esta tendencia continGe en el futuro, y es sumamente
preocupante que, como consecuencia, el aumento de niveles de emisiones CO2, asociado con el
consumo de combustibles fosiles, tenga un impacto significativo sobre el cambio climético a
escala mundial. (pag. 1)

La figura 6 muestra el consumo de energia primaria en Asia.

Mtep

Escenario referencial

Asia 2010 — 2035 1,8 veces

8.000

China (1,8 veces +)
6000 | " 2010 — 2035 4
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® China o India ,
» Japon O Indonesia
@ Corea del Sur & Tailandia
4.000 | = Vietnam o Malasia
» Tawin ® Flpnas
o Singapur @ Myanmar
© Brunel = Hong Kong
@ Otros Asia

2000 |

1971 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035

Figura 6: Consumo de energia primaria en Asia.
Fuente: Instituto de Energia y Economia de japon (2020).
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En el caso de la eficiencia energeética en los sistemas de aire acondicionado, Japén ha
desarrollado una de las tecnologias mas avanzadas para mejorar la eficiencia en los consumos
[ldmese calefaccion, refrigeracion y camaras frigorificas que les han denominado las "bombas
de calor”, estas logran una transferencia eficiente de la energia térmica ademés de combinar el
inversor con factores ambientales como la temperatura, logrando altas tasas de eficiencia.
(ECCJ, 2017)

La figura 7 detalla el consumo energético de aire acondicionado residencial en Japon,

mostrando la tendencia en mejoras de consumo desde el afio 1995 al afio 2009.
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Figura 7: Consumo eléctrico de aire acondicionado residencial.
Fuente: METI (2017).

La figura 8 muestra comparativos de eficiencia energética de acondicionadores de aire
entre paises como Japon, USA, Unién europea, China y Tailandia. COP es un indicador de
Eficiencia Energética de aire acondicionado (calefaccion/refrigeracion), definido como

rendimiento dividido por consumo de electricidad. EI consumo energético por COP es 2.5 Kw

COP (Capacidad de enfriamiento de clase - 2,5kW)

7
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5 —

4 | |
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0 - - L J
Japén USA UE China Tailandia

Figura 8: Comparacion de eficiencia de aire acondicionado entre varios paises.
Fuente: ECCJ (2017).
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ECCJ (2017) manifiesta:

Las ventas de unidades de aire acondicionado en el sector residenciales, comerciales e industrial

aumento sustancialmente en todo el mundo durante los ultimos afios, impulsado por paises de

ingresos medios donde los hogares y las empresas compran unidades aire de acondicionamiento

a ritmos que aumentan rapidamente. Para China, las ventas de unidades de aire acondicionado se

han duplicado en los dltimos cinco afios. (pag. 6)

Segun, Banco Mundial, (2017):

En 2013 hubo 64 millones de unidades de aire acondicionado vendidas en China, mas de ocho

veces de lo vendido en los Estados Unidos. Casi el total universal de las ventas de unidades de

aire acondicionado en climas calidos paises del mundo ocurrira dentro de veinte afios. (pag. 8)

La figura 9 muestra regiones mundiales paises principales del mundo con altos grados dia

de enfriamiento CDD (Cooling Degree Days) Un grado dia de enfriamiento (CDD) es una

medida disefiada para cuantificar la demanda de energia necesaria para enfriar edificios. que se

espera que aumenten significativamente el uso de Aire acondicionado en los proximos veinte

afos. (IEA, 2021)
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Figura 9: Proyeccién de crecimiento de aire acondicionado global del afio 1990 a 2050.

Fuente: IEA (2021).
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2.1.1.2 Europa

La Union Europea, (2020) afirma:

En Europa, la situacion no es diferente segun ha mostrado el plan de eficiencia energética que
presenta 10 medidas de eficiencia disefiadas mediante un enfoque sectorial, que permita la
reduccion de los consumos energéticos en diversos sectores incluyendo transportes, industria,
hogares y agricolas. Estos ahorros seran medidos en Mtep (Unidad de medida correspondiente a

1 tep=7.4 barriles de crudo). (pag. 12)

La figura 10 detalla el ahorro de energia acumulada por sectores en Espafia proyectado

en 2021 hasta 2030, siendo el de mayo ahorro el sector transporte.

AGRICULTURA

Y PESCA; 1.204
TERCIARIO; ktep; 3%

4.729 ktep; 13%

Figura 10: Ahorro de energia final acumulada por sectores en Espafia 2021-2030.
Fuente: MTEE (2019).

La Unidn Europea, (2020) afirma:

En gran parte de Europa dos tercios de los edificios estan destinados a paneles fotovoltaicos lo
que abastece el 20% el resto del consumo proviene de parques eélicos. Teniendo como estrategia que
para el afio 2030 el objetivo consiste en la reduccién del consumo de energia en al menos un 32.5%,

eficiencia energética. (pag. 6)
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La figura 11 especifica Porcentaje de consumo energia eléctrica del total de Unién
Europea. Siendo la energia no renovable la de mayor consumo con un 73%.

= Renovable = No renovable

Figura 11: Porcentaje de consumo energia eléctrica del total de Unidn Europea.

Fuente: Union europea segundo informe energético, febrero 2017.

La figura 12 puntualiza el consumo de energético renovable en Europa.

= Espafia = Autria = Suecia Portugal = Letonia

Figura 12: Porcentaje de consumo energias renovables en Europa.

Fuente: Union europea segundo informe energético, febrero 2017.
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La figura 13 define la incertidumbre y prioridades de accion en el sector energético de

Europa. Razones que preocupan mas a los lideres del sector de energia, asi como las que ocupan
el tempo de los lideres del sector energia.

Incertidumbre

G
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ﬁ 5 le commoditie

SUbSileS‘

lio Eficiencia
energéticos energética
Interconexién
regional
Energias
renovables

Impacto P

@ Incertidumbres criticas: cuestiones que

preocupan mas a los lideres del sector de energia Menos Mas

sy > ; urgente urgente
& Prioridades de accion: cuestiones que ocupan g g
el tempo de los lideres del sector de Energia

Figura 13: Incertidumbre y prioridades de accidn en el sector energético Europa.

Fuente: FGV energia (2018).

2.1.1.3 Norte América

2.1.1.3.1 Estados unidos
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Segun Travis Fisher (2019), Estados Unidos de América es el mayor consumidor de

energia del mundo su dependencia de los combustibles fosiles lo hacen mirar hacia el futuro y

durante los ultimos 30 afios ha fomentado la eficiencia energética como objetivo de suministrar

la energia en el pais.

La figura 14 detalla el comportamiento de las energias renovables del afio 1990 al afio

2015 en las regiones de Estados Unidos de América.
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Figura 14: Comportamiento de las energias renovables del afio 1990 a 2015.

Fuente: Travis Fisher (2019).

ITEEAC (2017) enuncia:

En este pais existen dos programas de etiquetas de aprobacién voluntarias. El primero orientado

a artefactos de uso en oficinas corresponde al Energy Star que es un esfuerzo coordinado entre la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y el Departamento de Energia (DOE). Entre los equipos

incorporados estan los acondicionadores de aire. Adicionalmente, la organizacién sin fines de

lucro Green Seal implement6, desde 1992, un etiquetado para diversos artefactos, entre los cuales

se encuentran los equipos de aire acondicionado. (pag. 29)

ITEEAC (2017) manifiesta que en la actualidad, el Codigo de Regulaciones Federales

establece que todos los aparatos de aire acondicionado, asi como los dispositivos de

calentamiento, deben ser probados segun las instrucciones indicadas de los fabricantes.

Ademas, se establecen exigencias de cumplimiento de nivel de eficiencia diferenciados segun

el tipo de aparato y su capacidad de enfriamiento y/o calentamiento. Dado que Estados Unidos

es un referente a nivel mundial en lo que a normativa respecta, y es un mercado de gran tamafio,
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resulta relevante conocer el alcance de su marco normativo en lo relacionado con el estandar

minimo de eficiencia energetica (MEPS) de equipos de aire acondicionado.

ITEEAC (2017) sustenta:

El Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) comenzé el primer ciclo de regulaciones
en septiembre de 1997, acorde al Registro Federal 62 FR 5012237. Para lograr mantener
actualizada la normativa, la Ley de Politica y Conservacion Energética (EPCA) requiere que en
un plazo de no més de 6 afios el DOE realice una notificacion de propuesta regulativa, (NOPR,
Aviso de propuesta de reglamentacion), determinando si es necesario modificar los estandares

vigentes. (pag. 30)

La tabla 6 define el programa de MEPS para acondicionamiento de aire incluye equipos
de aire acondicionado doméstico, aire acondicionado central y bombas de calor, y aire
acondicionado comercial. Procedimientos, condiciones de prueba y metodologia utilizada para
los equipos establecidos bajo los MEPS. ITEEAC (2017)

Tabla 6: Procedimientos, condiciones de prueba y metodologia bajo los MEPS.

Clasificacion Procedimiento de Condiciones de Metodologia

prueba prueba

Aire acondicionado CFR 430 Sub parte B, | ANSI/AHAM RAC-1-

ASHRAE-16-69
doméstico Apéndice F 1982

Al dicionad
e acondicionado CFR 430 Apéndice M | ARI 210/240-89 | ASHRAE-37
central doméstico

Aire acondicionado ASHRAE-16-69,
ASHRAE 90-1 ARI-310/380
empaguetados ASHRAE-37
Aires acondicionados
3 . ASHRAE 90-1 ARI 210/240-89 ASHRAE-37
comerciales pequenios
Aires acondicionados
ASHRAE 90-1 ARI 360, ARI 340 ASHRAE-37

comerciales grandes

Fuente: ITEEAC (2017).

Segun la investigacion de BSRIA (2018), en EE. UU. Indica que el valor del mercado de

sistemas centrales aire acondicionado aumenté alrededor de un 6% en 2018 para llegar a 3.2
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mil millones de ddlares. Esto lo confirma el nuevo estudio de mercado de BSRIA (2018),
denominado Central Plant Air Conditioning Study. Estas cifras incluyen las ventas combinadas
de chillers, manejadoras de aire AHU, Fan and coil, sistemas de volumen de aire variable VAV

y otras unidades centrales.

2.1.2  Analisis del micro — entorno

En América Latina y El Caribe se han implementados diversas acciones ligadas a la
eficiencia energética en las organizaciones. La Comision Economica para América Latina y el
Caribe CEPAL (2013) sefiala que en los 27 paises de América Latina y EI Caribe miembros de
la Organizacién Latinoamericana de la Energia (OLADE) han implementado diversos
programas y acciones nacionales para promover y desarrollar la eficiencia energética, lo que ha
provocado diversos avances hormativos e institucionales con resultados efectivos a corto y largo

plazo.

Boroto (2005) afirma:

La experiencia demuestra gque los ahorros de energia s6lo son significativos y perdurables en el
tiempo cuando se logran en el marco de un sistema integral de gestion energética, que trate la
energia como un recurso mas, bajo el control de la administracion de la empresa. EI consumo de
energia es un gasto controlable, y la funcién de una buena gerencia es mantener este control. (pag.
66)

Boroto (2005), menciona:

En América Latina, los Gltimos 10 afios en numerosas empresas de Cuba, México, Colombia y
Ecuador, han puesto de manifiesto el bajo nivel de la gestion energética en ellas, asi como las
posibilidades que existen de reducir los costos energéticos mediante la creacion en las mismas

capacidades técnico-organizativas para administrar eficientemente la energia (p. 652).

La figura 15 puntualiza las principales causas que caracterizan el bajo nivel de la gestién

energética. Detallado en diagrama de causa y efecto.
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Figura 15: Causas que caracterizan el bajo nivel de la gestion energética.
Fuente: Boroto (2005).

En laactualidad los paises han asumido programas de eficiencia energética adecuados
a su potencial organizacional y al compromiso con los colaboradores. Los estados junto con
las instituciones en desarrollo deben estar comprometidos para apoyar de forma financiera a
las organizaciones en sus proyectos de eficiencia energética para comprar aparatos de bajo

consumo de energia y la mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos (Banco mundial,
2017).

Muchas organizaciones se ven limitadas para implementas proyectos 0 procesos
enfocados a mejorar la eficiencia energética, por lo que este apoyo es idoneo.

La eficiencia energética que incluye el ahorro de energia a nivel residencial, industrial
y municipal reviste importancia critica para alcanzar las metas nacionales relativas a la
energia y el cambio climéatico que se han fijado paises de todo el mundo. La eficiencia
energética sigue siendo la opcion de menor costo para cumplir los compromisos nacionales
referidos al cambio climatico. Por esta razdn, la eficiencia energética se denomina a menudo

“el primer combustible”, es decir, el recurso que se debe utilizar antes que cualquier otra
alternativa energética.
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La tabla 7 lista los paises latinoamericanos han realizado una serie de acciones

encaminadas a la mejora de la eficiencia energética.

Tabla 7:

Acciones de mejora a la eficiencia energética en Latinoamérica.

Pais

Accion

Brasil

En octubre de 2001 promulg6 la Ley de Eficiencia Energética, que permitia al Gobierno Federal establecer niveles
minimos de eficiencia (0 consumos maximos), para equipos que fuesen fabricados o vendidos en Brasil. En diciembre
de 2001, en el marco de la reglamentacion de dicha ley, se constituy6 el Comité Gestor de Indicadores y Niveles de
Eficiencia Energética, con el objetivo de elaborar un plan de trabajo y su correspondiente cronograma, a los efectos
de posibilitar el logro de los objetivos de la ley.

Colombia

Mediante la Ley 697 de 2001, se declar6 asunto de interés social, piblico y de conveniencia nacional el uso racional y
eficiente de la energia, asi como el uso de fuentes energéticas no convencionales. En 2003 se expidi6 el Decreto 3683,
que reglamenté los objetivos propuestos por la ley en materia de uso racional de energia.

Ecuador

Si bien no cuenta con una Ley de Eficiencia Energética, resalta el hecho de que en la propia Constitucion de la
Republica, especificamente en su articulo 413, se hace referencia expresa a la promocion de la sefialar que la Ley
Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (2015)eficiencia energética. También cabe contiene varios articulos
referidos a la eficiencia energética.

México

En forma especifica no tiene una ley de eficiencia energética de caracter nacional, pero se han promulgado un
conjunto de leyes que de alguna forma cubren ese &mbito. Asi, tanto la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de
la Energia, como la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética, ambas de 2008, asi como la Ley de Transicion Energética, de 2016, abordan en detalle los temas
relacionados con la eficiencia energética, con disposiciones encaminadas a propiciar un aprovechamiento
sustentable de la energia mediante el uso dptimo de la misma en todos sus procesos y actividades. Por otra parte, la
Ley General de Cambio Climéatico, publicada en 2012 y reformada en 2016, complement6 y reforzé el marco legal.

Pert

En el afio 2000 se aprob0 la Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia, y en 2006 la Ley para Asegurar el
Desarrollo Eficiente de la Energia Eléctrica. En el afio 2007, mediante Decreto Supremo, quedaron institucionalizadas
las actividades relacionadas a la EE, mediante la reglamentacion de la Ley de Promocién de Uso eficiente de la
energia.

Argentina

En 2017 se inici6 un proceso con vistas a la elaboracién y posterior aprobacion de una Ley de Eficiencia Energética,
en la que se espera se establezcan los lineamientos de la Politica de Estado en la materia, minimos de proteccion a
partir del uso racional de la energia y de la EE, con elincluyendo presupuestos consenso previo de los gobiernos
provinciales.

Chile

El 7 de marzo de 2014 se emitié el decreto No. 64, que aprueba el reglamento que establece el procedimiento para la
elaboracién de las especificaciones técnicas de las etiquetas de consumo energético y normas necesarias para su
aplicacion, de acuerdo a lo sefialado en el articulo 4o del DL No 2.224, de 1978. Adicionalmente, se esta trabajando en
la definicion de una Ley de Eficiencia Energética.

Guatemala

En 2012 fue presentado al Congreso un anteproyecto de Ley de Eficiencia Energética para su tratamiento y eventual
aprobacion, tarea que estuvo a cargo de la Comision Nacional de Energia Eléctrica. Dicho anteproyecto comprendia
la creacion de: I) el Consejo Nacional de Eficiencia Energética; I1) El Plan Integral de Eficiencia Energética; I11)
Financiamiento para el Uso Eficiente de la Energia;

Honduras

En 2014 se present6 ante el Soberano Congreso Nacional de la Republica un proyecto de Ley de Uso Racional y
Eficiente de la Energia, que ain se encuentra en proceso para su discusion y aprobacion.

Fuente: Elaboracion propia con datos del BID, 2017.
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El BID (2017) afirma:

El consumo total de energia de América Central, en el afio 2015, fue 205,238 kbep. A
diferencia de los paises revisados anteriormente, donde se destaca el sector transporte, en la subregion
de América Central el sector mas importante es el residencial, seguido por el transporte y el industrial.
En cuanto a las fuentes de mayor consumo, es notable el alto consumo de biomasa convencional,

especificamente de la lefia, con cerca de 40% del total. (pag. 4)

2.1.2.1 Analisis local

Secretaria de Energia Nacioanl de Honduras (2020) manifiesta:

A partir del afio 2016 la direccion general de energia definio tres prioridades para el desarrollo
energético Nacional.

1. Eficiencia energética.

2. Modernizacion del subsector hidrocarburos.

3. Politica energética Nacional.

Haciendo énfasis en el numeral uno de eficiencia energética, el gobierno hondurefio emitio tres
decretos con el fin de lograr la reduccion de la demanda energética de combustibles fésiles y electricidad
PM 34-2014, 201

1. Plan Estratégico para la Gestion y Ahorro de Combustibles y Energia Eléctrica.
2. Obligatoriedad de utilizar lamparas y tubos fluorescentes en las instituciones del Estado y
prohibicién del ingreso de focos incandescentes al pais.

3. Plan de Eficiencia y Ahorro Energético medible de las instituciones de la Administracion Publica.

La OHN (2011) declara:

En cuanto a la eficiencia energética en el ambito normativo emitida el 11 de marzo de
2003, teniendo como campo de aplicacion los requisitos que debe cumplir la etiqueta de
eficiencia energética en los acondicionadores de aire. La aplicacion es a todos los equipos

acondicionadores de tipo ventana, tipo dividido y tipo paquete, en cuanto al requisito de
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etiquetado las unidades acondicionadoras deben llevar una etiqueta que proporcione a los
usuarios informacion suficiente, clara veraz y en espafiol de los requisitos establecidos en
las normas, teniendo como referencia las normas: OHN-45 (2011), Eficiencia energética
de acondicionadores de aire tipo ventana, tipo dividido y tipo paquete rangos: OHN-47
(2011) Métodos de ensayo. (pag.6)

La figura 16 define que segun, Secretaria de Energia Nacioanl de Honduras (2020), la

capacidad Instalada ha evolucionado en el transcurso de los afios desde 1967 hasta el 2018 que

asciende hasta 2,682,036 MW, teniendo como bases generadoras térmicas, hidraulicas, carbon,

fotovoltaica, geotérmica, eolica y biomasa.
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Figura 16: Evolucion de capacidad instalada en el sistema eléctrico nacional en MW.

Fuente

. Secretaria de Energia de Honduras (2017).

Barahona (2019) afirma:

Hasta diciembre de 2018, la capacidad instalada de generacién eléctrica con energia renovable
era de 62.9% y no renovable de 37.1% y la generacion eléctrica con energia renovable, a pesar de
su intermitencia es del 63.3% y la no renovable es del 36.7% (ENEE, 2018). La generacion
eléctrica en Honduras, hasta diciembre de 2018, estaba distribuida asi: termoeléctrica no
renovable, 36.7%%:; hidroeléctrica, 33.3%; solar fotovoltaica, 10.0%:; edlica, 9.4%, biomasa 7.0%

geotérmica 3.0% e importacion 0.7%. (pag. 103)
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La figura 17 muestra la cantidad de MW por fuente de generacion hasta diciembre del
2018. Eficiencia e intensidad energética en Honduras, subsector eléctrico: Antecedentes y

situacion actual.
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Figura 17: Participacion energética por fuente diciembre (2018).

Fuente: Secretaria de Energia de Honduras (2017).

La figura 18 muestra una baja de la intensidad energética, lo que indica que se esta
haciendo buen uso y aplicacion del as politicas establecidas vigentes mencionada al inicio de

esta seccion.
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Figura 18: Evolucidn de la intensidad energética primaria y final.

Fuente: Secretaria de Energia de Honduras (2017).




La figura 19 especifica que en Honduras hasta en el 2018 se redujo significativamente su

intensidad energética primaria y final, sin embargo, con respecto a los demas paises de Centro

América, es lamés alta, aspecto que nos resta competitividad frente a otras regiones y nos indica

que, en Honduras, se hace un uso deficiente de la energia.
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Figura 19: Intensidad energética en Centro América.

Fuente: Secretaria de Energia de Honduras (2017).

La eficiencia energética esta ligada a la mejora de la utilizacion de la energia eléctrica
en la utilizacion de aparatos tecnoldgicos. En la figura se muestra el consumo de electricidad
del sector industrial, donde el acondicionamiento ocupa el mayor porcentaje con un 79.59%
y la climatizacidn de los locales el 4.37%. El acondicionamiento posee un porcentaje mayor

debido a que se encuentran las maquinas a través de las cuales se desarrollan los procesos de

produccion. (Tecener SA de CV, 2018)

En Honduras la mayoria de las acciones para incentivar y promover la Eficiencia
Energética, ha surgido de los efectos del incremento del crudo, como sucedié en el afio 2011
y 2014 donde el gobierno estimuld las alzas a las tarifas en horas pico, auditorias energéticas
contadores inteligentes elaboracion de planes y reduccion o prohibicion de uso de aires

acondicionadas a ciertas horas en oficinas publicas, pero hasta el momento, sin ningun tipo
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de impacto considerando que fueron acciones temporales y carentes de planes sostenibles a

largo plazo que contribuyan significativamente a mejorar la eficiencia. (BID, 2017)

La figura 20 modela el consumo de electricidad por sector industrial en Honduras,
teniendo un alto porcentaje el sector de accionamiento de maquinas y bombeo.
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Figura 20: Consumo de electricidad en funcién de sector industrial en Honduras.
Fuente: Garcia Manuel (2020).

Los equipos utilizados en las organizaciones deben pasar un proceso de acreditacion
para conocer de forma mas especifica su consumo energético. Segin, La comision
econdmica para América latina y el Caribe CEPAL (2018) sefiala que, Honduras trata de
forma sustancial en confort de sus habitantes por lo que el rol de la energia es esencial, lo
que impone la necesidad de buscar mecanismos de generacion y consumo energético

promoviendo el desarrollo de proyectos de uso eficiente de la energia.

2.2 Teoria de sustento

Ahora se presentan las teorias sobre las cuales se fundamenta la investigacién. Estas

teorias sirven de guia para desarrollar cada etapa del estudio y ayudan a identificar las

33



variables. Las teorias de sustento de esta investigacion son: Energia, Sistemas de
refrigeracion de centrales hidroeléctricas, Eficiencia energeética, auditoria energética y

prefactibilidad.

2.2.1 Energia

Segun, Demirel, Yasar (2020): “La energia es la capacidad de hacer un trabajo. La
Energia se manifiesta en varias formas, como movimiento, calor, luz, electricidad, quimica,

nuclear y gravitacional” (pag.43).

2.2.1.1 Transformacion de la energia

Velazco (2015)afirma:

Los cuerpos tienen una cierta capacidad de realizar trabajo, que puede tener su origen en su
constitucion, en la posicion que ocupan en un campo gravitatorio o eléctrico, o en su estado de
movimiento. A esta capacidad de realizar trabajo que poseen los cuerpos, cualquiera que sea su

causa, se le denomina energia. (pag. 16)

Velazco (2015) argumenta: “La energia aparece en diversas formas, como pueden ser
la cinética, potencial, térmica, quimica, electromagnética o luminosa, eléctrica, la inherente

a la masa, etc”. (pag. 17)

Velazco (2015) afirma: “La energia latente en los cuerpos puede deberse a su

movimiento, y se le llama energia cinética” (pag. 18).
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La figura 21 muestra esquema de energia cinética - mecanica.

Energla cinética

Figura 21: Energia cinética — mecanica.

Fuente: Velazco (2015).

Velazco (2015) confirma:

La energia térmica de un cuerpo estd asociada al movimiento de su formacién atémica o
molecular. En una formacién solida el desplazamiento de los atomos 0 moléculas es mas rapida

al estar en contacto con el calor, es decir este se degrada con mayor facilidad. (pag. 19)

La figura 22 muestra la afinacion de energia térmica o calorifica.

Figura 22: Energia térmica o calorifica.

Fuente: Velazco (2015).

Figueroa Miguel (2010) manifiesta que: “La energia quimica es la energia que poseen
los compuestos quimicos debido a los enlaces quimicos que los forman. Un enlace quimico

es un nivel energético molecular que es ocupado por un par electronico”. (Pag. 20)
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La figura 23 define de manera visual la energia quimica.

(+)

Figura 23: Energia quimica.
Fuente: Velazco (2015).

Velazco (2015) puntualiza:

La forma méas comun en que aparece la energia eléctrica es la electricidad. La corriente eléctrica es
un flujo ordenado de electrones. Este flujo se produce con suma facilidad en los materiales
denominados conductores, que se caracterizan por ofrecer una muy baja resistencia a dicho flujo. Los
mejores conductores son los metales, que estan formados por cristales donde los 4&tomos estan unidos

entre si por medio del enlace metalico. (P4ag. 21)

En la figura 24 se muestra el comportamiento de los atomos en la energia nuclear.

Figura 24: Energia eléctrica.

Fuente: Velazco (2015).
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2.2.1.2 Modelo de energia

Demirel (2020) sustenta:

En la mayoria de los procesos, la energia cambia constantemente de una forma a otra. Esto es
Ilamada conversion de energia. Los ejemplos incluyen los sistemas vivos que convierten la
energia solar en energia quimica mediante la sintesis de carbohidratos a partir del agua y dioxido
de carbono a través de la fotosintesis. La energia mecéanica de una cascada. también se puede
convertir en energia electromagnética en un generador. Un motor de combustion interna
convierte la energia quimica de la gasolina en calor, que luego transformada en la energia
cinética que mueve un vehiculo. Una energia solar fotovoltaica La célula (PV) convierte la

radiacion solar en energia eléctrica. (pag. 233)

Demirel (2020) reitera:

Cuando la corriente eléctrica fluye en un circuito, puede transferir energia para realizar un
trabajo. Los dispositivos convierten la energia eléctrica en muchas formas datiles, como calor
(electricidad calentadores), luz (bombillas), movimiento (motores eléctricos), sonido (altavoz)
y Procesos tecnolégicos de la informacion (computadoras). La energia eléctrica es una de las
mas formas Utiles de energia de salida, que puede ser producida por diversos mecanismos
mecanicos y / o dispositivos quimicos. Hay varios métodos fundamentales para transformar

directamente otras formas de energia en energia eléctrica. (pag. 234)

Segun Zorto (2020): “Un balance energético es la contabilidad de la energia que entra
a una instalacion e identifica en donde estd siendo usada. El propoésito de un el balance

energético es cuantificar el consumo por energia usada” (pag. 16)

La figura 25 define de manera contextual el balance energético desde su fuente hasta

los diferentes usos en las secciones requeridas.
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Figura 25: Balance energético.
Fuente: Zorto (2020).

2.2.1.3 Medicion y/o evaluacion de energia

Para Zorto (2020): “Un medidor de energia es un artefacto que su funcién principal

es medir y/o cuantificar el consumo o el uso energético de un proceso, sistema, instalacion

de un edificio o complejo. Con un alto grado de precision” (pag. 5).

Brihuega (2014) afirma:

Medir es comparar una magnitud con su patron de referencia. Medidor de energia eléctrica, se

encarga de medir el consumo energético que se ha producido en tu vivienda o negocio, en el

momento en el que nos damos de alta como clientes de este servicio, es cuando se instala el

medidor energético de consumo. Este artefacto, también puede decirnos cuales son los aparatos

que estan consumiendo mas energia, de manera a tener un control el consumo de la electricidad,

optimizar los recursos y asi ahorrar en la proxima factura. (pag. 107)

Brihuega (2014) confirma:

Dentro de los instrumentos de medida que podemos citar como fundamentales destacan: el

amperimetro, el voltimetro y el 6hmetro. Los instrumentos se clasifican en funcién del tipo de
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corriente que se desea medir, segln la forma en que se utiliza el mismo, en funcién de la forma
de lectura o presentacion de la media, etc. Estos son los instrumentos que ahora veremos como

complemento a los capitulos anteriores. Pag. 108)

La figura 26 lista los diferentes tipos de medidores utilizados en la industria eléctrica

para determinar la cantidad de energia utilizada en los diferentes procesos.
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Figura 26: Tipos de medidores.

Fuente: Piza (2009).

La tabla 8 lista las diferentes unidades de medida en energia, abreviatura y la

equivalencia en Juls.

Tabla 8: Unidades de medida energia.

Nombre Abreviatura Equivalencia en juls
Caloria cal 41,855
Frigoria fg 4,185.50
Termia th 4.185.500
Kilovatio hora kWh 3.600.000
Caloria grande Cal 4.1855
Tonelada equivalente de petroleo Tep 41.840.000.000
Tonelada equivalente de carbén Tec 29.300.000.000
Tonelada de refrigeracion TR 3,517/h
Electronvoltio eV 1.602176462 x 10 -19
Ergio erg 1x10-7

Fuente: Demirel (2020).



2.2.2  Sistemas de refrigeracion de centrales hidroeléctricas

Para Khazaii (2014):

Un sistema de Refrigeracion de una central de generacion eléctrica, es el sistema de calefaccion,
ventilacién y aire acondicionado (HVAC) cuyo propdsito es agregar o eliminar calor y humedad.
Dentro de una central de generacion eléctrica, el sistema de HVAC esta compuesto por motores,
conductos, ventiladores, controles e intercambiadores de calor unidades que suministran aire

caliente o frio. (pag. 77)

En la central hidroeléctrica Gral. Francisco Morazén, el sistema de aire acondicionado
esta compuesto por tres maquinas de refrigeracion chillers, 21 manejadoras de aire y unidades
paquetes. Con el fin de mantener la temperatura ambiente en los recientes de caverna donde
actualmente estan instalados los equipos de generacion eléctrica, cuartos de valvulas,

excitacion y transformadores. ENEE (2021)

2.2.2.1 Dimensiones, sistemas de refrigeracion en hidroeléctricas

Almifiana (2013) afirma:

Los ciclos termodinamicos basicos que rigen el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion
mas habituales en la actualidad son: sistemas de compresion de vapor refrigerante y sistemas
de absorcion de vapor refrigerante. Normalmente el punto comdn es el empleo de una sustancia,
denominada refrigerante, que es capaz de absorber/liberar calor en el margen de temperaturas
deseado mediante un cambio de fase, al pasar de estado liquido a la fase vapor se aporta energia
y, por consiguiente, el refrigerante absorbe calor del medio que lo rodea (genera frio), mientras
que al pasar de la fase vapor a estado liquido se libera energia y, por consiguiente, el refrigerante

cede calor al medio que lo rodea genera calor. (Pag.18)

Debido al tamario de la CHFM es mas facil que cada local tenga una unidad que enfrié

el ambiente y para ello se construyd una red de distribucion de agua fria conectada a
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intercambiadores de calor en cada local llamado CAUC- S 0 Manejadora de Aire. El agua es
enfriada por las maquinas de refrigeracion o Chillers y circula debido a bombas centrifugas
Ilamadas bombas de agua fria (BAF). ENEE (2021)

La figura 27 muestra el diagrama consensado del sistema de aire acondicionado de la

CHFM, funcién de los chillers y conexion hacia manejadoras.
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Figura 27: Diagrama condensado del sistema de refrigeracion de la caverna CHFM.
Fuente: ENEE (2021).

Manresa (2003) afirma: “Refrigerante es el fluido frigorifero que contiene una
instalacion frigorifica y cuya misién es la de absorber calor en la fuente fria a baja presion y

temperatura, para cederlo a la fuente caliente a alta presion y temperatura” (pag. 16).
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Los chillers instalados actualmente en caverna de la CHFM utilizan refrigerante
marca Freon R22, la capacidad de cada una de las maquinas de refrigeracion chillers es de

120 toneladas de refrigeracion cada uno.

Tecener (2018) indica:

El compresor es el corazén del sistema de una maquina de frio dado que bombea el refrigerante
hacia los otros elementos del sistema. Es el componente méas costoso y el que consume mas del
80% de la energia eléctrica del sistema de frio, este elemento es generalmente impulsado por un
motor eléctrico. (pag. 105)

Segin ENEE (2021): “Las maquinas de refrigeracion (chillers) instalados
actualmente en caverna de la CHFM, cuenta con dos compresores por cada maquina, es decir

en total son seis compresores instalados en el sistema de refrigeracion”.

Khazasii (2014) manifiesta:

Los enfriadores son la pieza central de los sistemas de agua enfriada cuya funcion es generar la
cantidad adecuada de agua refrigerada con la temperatura adecuada, para facilitar enfriamiento
del aire suministrado que ingresa a los espacios seleccionados y para eliminar el calor del interior
del edificio. (pag. 63)

La CHFM, en su sistema de enfriamiento actualmente cuenta con tres maquinas de
enfriamiento (chillers). Cuyo funcionamiento es enfriar agua para que la manejadora
principal pueda generar aire frio para los diferentes recintos de la caverna. Las maquinas de
refrigeracion estan alimentadas de una barra principal que a su vez se alimenta del interruptor
BL02-A40 ubicado en la seccion Il de la barra comun de caverna, este interruptor al igual
que los mandos de los chillers, solo se pueden hacer localmente, teniendo remota si los
chillers estan en operacion o no, pero la alarma en sala de control es de falla cuando los tres
estan parados. ENNE (2021)
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La figura 28 muestra el funcionamiento de las maquinas de refrigeracion instaladas

actualmente en la caverna de la CHFM.
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Figura 28: Diagrama funcionamiento de chiller.
Fuente: ENEE (2021).



La figura 29 muestra el funcionamiento de los chillers que trabajan con agua helada

para el proceso de enfriamiento y generacion de aire fresco.
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Figura 29: Elementos fundamentales de un sistema de refrigeracion.
Fuente: Khazaii (2014).

La figura 30 muestra el diagrama simbolico de las diferentes componentes

fundamentales que conforman en sistema de refrigeracion.
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Figura 30: Sistema de agua helada (chillers).

Fuente: Lijio (2013).



2.2.2.2 Evaluacion, sistemas de aire acondicionado en hidroeléctricas

Para Ramirez (2016): ““Los sistemas de refrigeracion son sistemas que intercambian calor
con el medio que los rodea. Para esto es necesario realizar una serie de procesos fisicos que dara

lugar a dicho intercambio de calor” (pag. 14).

Rios (2017) indica:

Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER), es el factor de eficiencia energética estacional se
define como el factor de eficiencia energética global de la unidad. Se trata de un factor
representativo de toda la temporada de refrigeracion, y se calcula como la demanda anual de
refrigeracion de referencia dividida por el consumo anual de electricidad para refrigeracion. (pag.
26)

Rios (2017) afirma: “Energy Efficiency Ratio (EER), factor de eficiencia energética en
modo refrigeracion se define como el cociente entre la potencia de refrigeracion y la potencia

eléctrica absorbida con la unidad a plena carga y unas condiciones de temperatura especificas”

(pag. 22).

2.2.3  Eficiencia energética

Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020) afirman: ”La eficiencia energética es la reduccion
del consumo energético, sin que dicha reduccidén suponga una merma en las capacidades

productivas o en la calidad final del producto” (pag. 72).

2.2.3.1 Gestion de eficiencia energética

Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020) indican:

El sistema de Gestion Energética es la parte del sistema de gestion de una organizacion dedicada
a desarrollar e implantar su politica energética, asi como a gestionar aquellos elementos de sus

actividades, producto o servicios que interacttan con el de la energia sistema basado en:
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1. Acciones para abordar los riesgos y las oportunidades
2. Objetivos, metas energéticas y la planificacion para lograrlos
Indicadores de desempefio energético (IDEn).

Linea de base energética (LBEnN)

o > w

Planificacion para la recopilacion de datos de la energia. (pag. 72)

2.2.3.2 1s0 50001

El manual de la ISO 50001 (2011) indica:

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un sistema de gestion de la energia (SGEn)
a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar una politica energética y
establecer objetivos, metas, y planes de accidén que tengan en cuenta los requisitos legales y la
informacidn relacionada con el uso significativo de la energia. Un SGEnN permite a la organizacion
alcanzar los compromisos derivados de su politica, tomar acciones, segin sea necesario, para
mejorar su desempefio energético y demostrar la conformidad del sistema con los requisitos de

esta Norma Internacional. (pag. 3)

La figura 31 describe de manera grafica los componentes del desempefio energético.

Uso de
energia

Intensidad
energética

Consumo
de energia

Desempeno
energético

Eficiencia
energética

Figura 31: Representacion conceptual de desempefio energeético.
Fuente: Manual 1SO-50001 (2011).
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2.2.3.3 Evaluacion de eficiencia energética

Segun el manual de la norma 1SO 50001 (1ISO 50002, 2014):

El concepto de desempefio energético incluye el uso de la energia, la eficiencia energética y el
consumo energético. De esta manera, la organizacion puede elegir entre un amplio
rango de actividades de desempefio energético. La organizacion puede reducir su demanda
méaxima, utilizar el excedente de energia o la energia desperdiciada o mejorar las operaciones de

sus sistemas, sus procesos o su equipamiento. (pag. 3)

La norma ISO 50001 (2011)afirma:

El propdsito de esta Norma Internacional es facilitar a las organizaciones establecer los sistemas
y procesos necesarios para mejorar su desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética
y el uso y el consumo de la energia. La implementacién de esta Norma Internacional esta
destinada a conducir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros
impactos ambientales relacionados, asi como de los costes de la energia a través de una gestion
sistematica de la energia. (pag. 3)

2.2.4  Auditoria energética

Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020) afirman:

Las auditorias energéticas son herramientas que permiten a las organizaciones conocer su
situacion respecto al uso que hacen de la energia. La realizacién de una auditoria energética
representa un paso importante para toda organizacion que decide llevarla a cabo, con

independencia de su tamafio y actividad. (pag. 19)

2.2.4.1 Alcance y limite de la auditoria energética

Segun Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020) :

Se debe acordar con la organizacion el alcance y el limite de la auditoria energética, que

contemplara:
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Los procesos incluidos en la auditoria energética.

La verificacion de los datos y la informacién proporcionada.

La obtencidn de cualquier dato omitido, la verificacion de la precision de los dispositivos de
medicion y la informacion de los procesos de produccion.

El limite de la organizacion y otra informacion que pudiera considerarse relevante. (Pag. 22)

Reitera Segin Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020) :

Se debe llevar a cabo un analisis de los datos recopilados para:

1.
2.

Realizar un estudio preliminar del balance energético.

Establecer los factores de ajuste pertinentes y los IDEn (el auditor energético y la organizacion
deben tratar y acordar los indicadores del desempefio energético pertinentes y, si existe un
SGEn, el auditor energético podria utilizar los IDEn del mismo).

Evaluar la distribucion del consumo de energia.

Establecer una linea de base de la energia inicial (si esto es posible).

Planificar la recopilacion de datos y las mediciones posteriores a realizar en campo. (pag. 23)

La figura 32 demuestra las mejoras al aplicar el sistema de gestion energética 1SO 50001.

Se deben proponer oportunidades de mejora de la eficiencia energética que incluyan uno o mas

de los siguientes conceptos:

* Medidas para reducir o recuperar las pérdidas de energia

* Sustitucion, modificacion o adicion de equipos

Operacion mas eficiente y optimizacion continua

Mejoras en el mantenimiento

* Mejoras en el mantenimiento

Mejoras en el mantenimiento

ceeeeg

Figura 32: Mejoras al aplicar 1SO 50001.
Fuente: Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020).

48



2.2.4.2 1s0 50002

Manual de uso 1SO (2014):

Especifica los requisitos del proceso para realizar una auditoria energética en relacién con el
rendimiento energético. Es aplicable a todo tipo de establecimientos y organizaciones, y a todas
las formas de energia y uso energético. Asi mismo detalla los principios para la realizacién de
auditorias energéticas, los requisitos para los procesos comunes durante las auditorias energéticas

y los entregables para las auditorias energéticas. (pag. 6)

1SO 50002 (2014):

Esta norma no aborda los requisitos para la seleccién y evaluacién de la competencia de los
organismos que prestan servicios de auditoria energética, y no cubre la auditoria del sistema de
gestion energética de una organizacion, ademas también proporciona orientacion informativa
sobre su uso. Ademas, segun ISO 50002 (2014), una auditoria energética comprende un andlisis
del desempefio energético de una organizacion, equipo, sistemas o procesos. Esta basada en una
medicion y observacion apropiadas del uso de la energia, eficiencia energética y consumo. (pag.
6)

2.2.4.3 Etapas de una auditoria energeética

La figura 33 Muestra esquematicamente el proceso que conlleva desarrollar una auditoria

energética, desde la planificacion hasta reunién de cierre.

Figura 33: Etapas de proceso auditoria energética.
Fuente: Zorto (2020).
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Para Osorio (2013):

El objetivo general de una auditoria energética es evaluar su consumo energético y proponer medidas
que supongan un incremento de la eficiencia energética y, por tanto, un ahorro energético y
econdmico para la comunidad de regantes. Este objetivo general se desglosa en los siguientes

Objetivos especificos:

1. Evaluar el funcionamiento de los equipos consumidores de energia.

2. Evaluar el aprovechamiento energético del disefio y manejo del sistema.
3. Calificar energéticamente la comunidad de regantes.

4. Proponer mejoras del sistema desde el punto de vista del aprovechamiento energético y

econdmico. Si Valorar energética y econémicamente las mejoras propuestas.

2.2.4.4 Sistema de gestion de auditoria energética

Segun Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020):

El objetivo final de un sistema de gestion de la energia (SGEn) debe ser la reduccién del consumo
energético, sin que dicha reduccion suponga una merma en las capacidades productivas o en la
calidad final del producto. Dicho de otra forma, el objeto final de un SGEn debe ser la mejora del
desempefio energético, llevando a cabo las acciones necesarias para minimizar los riesgos y

acometiendo las actuaciones para aprovechar las oportunidades de mejora. (pag. 72)

Dentro de la Norma ISO 50001, el desarrollo de las acciones para conseguir la me- jora
del desempefio energético se presenta en el apartado de planificacién. Asi, nos encontramos

con:

1. Acciones para abordar los riesgos y las oportunidades.
Objetivos, metas energéticas y la planificacion para lograrlos.
Revision energética.

Indicadores de desempefio energético.

Linea de base energética.

o o ~ w

Planificacion para la recopilacion de datos de la energia. En un sistema de gestion, estos
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procesos deben estar interrelacionados y se alimentaran mutuamente de varias formas,

partiendo siempre de la revision energética.

Para Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020):

Al implementar un SGEn, el punto de partida debe ser la revision energética, que es un proceso

de andlisis continuo y coherente de principio a fin. El proceso se inicia identificando cuéles son

las fuentes de energia dentro del alcance del sistema. (pag. 73)

Reitera Snchez, Cubillos & Gordaliza (2020):

A través de una auditoria energética o de un analisis soportado con mediciones sobre los sistemas,

se obtiene la contabilidad energética. Es necesario establecer unos criterios de significancia para

determinar cuales son los usos y con- sumos realmente significativos (USE) dentro de la actividad

de la empresa. De cada uno de los USE se deben determinar las variables que afectan al consumo

de energia, determinar el desempefio energético e identificar a las personas que trabajan bajo el

control del USE y pueden afectarlo. (pag. 73)

La figura 34 muestra el analisis que se debe realizar con cada USE se deben extraer

oportunidades de mejora del desempefio energético, siendo este un proceso continuo.

Identificacion de los tipos de energia actuales

-

Evaluacion de los usos y consumos de energia
(contabilidad energética)

Identificacion de los usos significativos de
la energia (USE)

Analisis de cada (identificacién de variables y de
desempeno actual; identificacion de personas que influyen

en los USE) ﬂ

Determinacion y priorizacion de oportunidades
para mejorar el desempeno energético

Figura 34: Esquema del proceso lineal de revision energética.
Fuente: Sanchez, Cubillos & Gordaliza (2020).
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2.25  Prefactibilidad

Baca Urbina (2010) afirma:

Este estudio profundiza el examen en fuentes secundarias y primarias en investigacion, detalla la
tecnologia que se empleard, determina los costos totales y la rentabilidad econémica del proyecto

y es la base en gue se apoyan los inversionistas para tomar una decision (pag. 5)

2.2.5.1 Estudio técnico

Baca Urbina (2010) indica: “presenta la determinacion del tamafio éptimo de la planta,
la determinacién la localizacion 6ptima de la planta, la ingenieria del proyecto y el analisis

organizativo, administrativo y legal” (pag. 7).

La figura 35 detallan las partes que conforman un estudio técnico, segin Baca Urbina

Anélisis y determinacién de la localizacién
6ptima del proyecto

:

Andlisis y determinacién del tamafio
6ptimo del proyecto

}

Andlisis de la disponibilidad y el costo
de Los suministros e insumos

.

Identificacién y descripcién del proceso

.

Determinacion de La organizacién humana
y juridica que se requiere para la correcta
operacién del proyecto

Figura 35: Partes que conforma un estudio técnico.
Fuente: Baca Urbina (2010).
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El estudio técnico tiene por objetivo proveer informacion para cuantificar el monto de las
inversiones y de los costos de operacion pertinentes a esta area (Baca Urbina, 2010). Este
estudio propone y analiza opciones para construir los productos e involucra: los equipos, la
maquinaria, las materias primas y las instalaciones necesarias para el proyecto que por ende nos

proporciona los costos de inversion y de operacion requeridos y el capital de trabajo demanda.

Segun Baca Urbina (2010):
Se pueden establecer dos objetivos principales para el estudio técnico:
3 Verificar la posibilidad técnica de fabricacion del producto que se pretende.

4 Analizar y determinar la localizacién, el tamafio éptimo, los equipos, las instalaciones, asi como

la organizacion que se requiere para realizar la produccion. (pag. 74)

Para Baca Urbina (2010), después de establecido el marco institucional de la empresa y
para la correcta y completa realizacién del estudio técnico se deben cubrir o estudiar los

siguientes aspectos:
Localizacién del proyecto.
Estructura e infraestructura de servicios.
Proceso de produccion.

1
2
3
4. Efluentes y pérdidas del proceso.
5. Personal y turnos de trabajo.

6

Tecnologia y equipo auxiliar.

~

Capacidad instalada y utilizada.

8. Control de calidad del proceso.

Baca Urbina (2010) indica:

En resumen, se pretende resolver las preguntas referentes a donde, cuanto, cuando, como y con
qué producir lo que se desea, por lo que el aspecto técnico de un proyecto “comprende todo

aquello que tenga relacion con el funcionamiento y operatividad del proyecto. (pag. 74)
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2.2.5.2 Estudio econémico

Baca Urbina (2010) afirma:

La evaluacion econdmica describe los métodos actuales de evaluacion que toman en cuenta el

valor del dinero a través del tiempo, como son la tasa interna de rendimiento y el valor presente

neto; se anotan sus limitaciones de aplicacién y se comparan con métodos contables de evaluacién

gue no toman en cuenta el valor del dinero a través del tiempo, y en ambos se muestra su

aplicacion préctica. (pag. 8)

Baca Urbina (2010) indica:

La parte del analisis econdmico pretende determinar cuél es el monto de los recursos econémicos

necesarios para la realizacion del proyecto, cudl sera el costo total de la operacion de la planta

(que abarque las funciones de produccion, administracion y ventas), asi como otra serie de

indicadores que serviran como base para la parte final y definitiva del proyecto, que es la

evaluacion econdmica. (pag. 139)

La figura 36 lista las diferentes partes que conforman la estructura del estudio econémico.

Ingresos

Costos financieros
tabla de pago de la deuda
1

Costos totales produccién-
administracién-ventas-financieros

fija y diferida
¥

Depreciacion y amortizacion

Capital de trabajo

Costo de capital

Inversion total L

S~

L

Estado de resultados
Punto de equilibrio

Balance general

f

Evaluacion econdmica

Figura 36: Estructura del estudio economico.

Fuente: Baca Urbina (2010).
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2.2.6 Indice de costo beneficio

Gonzales (2014) afirma:

El indice coste beneficio (ICB) es el cociente entre la suma de los flujos de caja actualizados y la
inversion inicial. Este indice indica la eficacia de los fondos invertidos, ya que muestra cuan tas

unidades monetarias se ganan por cada unidad monetaria que se invierte. (pag. 174)

Ecuacion 1

Z Q: (1)
(1+k)f
t=1

ICEB =
A

Gonzéles (2014) sustenta: “Un proyecto se considera rentable cuando este indice es mayor
que uno. Si se comparan diferentes alternativas, se optara por aquella que ofrezca el mayor”
(pag. 174).

2.3 Conceptualizacién

2.3.1 Eficiencia energética

Segun Sanchez, Cubillos & Sagués (2020): “La eficiencia energética es una practica que
tiene como objeto maximizar la produccion reduciendo el consumo de energia, sin afectar la

calidad de servicio ni las condiciones laborales” (pag. 26)

2.3.2  Estudio técnico

2.3.2.1 Determinacion del tamafio 6ptimo de la planta

Para Baca Urbina (2010) El tamafio 6ptimo de la planta: “Es su capacidad instalada, y se

expresa en unidades de produccion por afio. Se considera 6ptimo cuando opera con los menores
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costos totales o la maxima rentabilidad econdmica” (pag. 75).

Afirma Baca Urbina (2010): “El equipo clave es aquel que requiere de la mayor inversién

y que, por lo tanto, se debe aprovechar al 100% de su capacidad” (pag. 77).

2.3.2.2 Ingenieria del proyecto

Segun Baca Urbina (2010),

El objetivo general del estudio de ingenieria del proyecto es resolver todo lo concerniente a la
instalacion y el funcionamiento de la planta. Desde la descripcién del proceso, adquisicion de
equipo y maquinaria se determina la distribucion optima de la planta, hasta definir la estructura

juridica y de organizacion que habréa de tener la planta productiva. (pag. 89)

2.3.2.3 Localizacion éptima del proyecto

Baca Urbina (2010) indica:
El objetivo general de este punto es, por supuesto, llegar a determinar el sitio donde se instalara la
planta. Es lo que contribuye en mayor medida a que se logre la mayor tasa de rentabilidad sobre el

capital criterio privado o a obtener el costo unitario minimo criterio social. (pag. 86)

2.3.2.4 Adquisicion de equipo y maquinaria

Baca Urbina (2010)afirma:

Cuando llega el momento de decidir sobre la compra de equipo y maguinaria, se deben tomar en
cuenta una serie de factores que afectan directamente la eleccion. La mayoria de la informacion
que es necesario recabar sera Util en la comparacion de varios equipos y también es la base para

realizar una serie de calculos y determinaciones posteriores. (pag. 94)
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2.3.2.5 Célculo de las areas de la planta

Baca Urbina (2010) indica,

Ya que se ha logrado llegar a una proporcién de la distribucion ideal de la planta, sigue la tarea
de calcular las areas de cada departamento o seccién de planta, para plasmar ambas cosas en el
plano definitivo de la planta. A continuacion, se mencionan las principales areas que normalmente

existen en una empresa y cual seria su base de calculo. (pag. 99)

2.3.2.6 Organizacion del recurso humano

Baca Urbina (2010) manifiesta “La decision de plantear en el estudio la contratacion de
determinados servicios externos iniciales y permanentes hara variar en gran medida los célculos

iniciales sobre inversién y costos operativos” (pag. 101)

2.3.3  Estudio econdmico

2.3.3.1 Costos financieros

Segun Baca Urbina (2010),

Los costos financieros son los intereses que se deben pagar en relacion con capitales obtenidos
en préstamo. Algunas veces estos costos se incluyen en los generales y de administracion, pero
lo correcto es registrarlos por separado, ya que un capital prestado puede tener usos muy diversos
y no hay por qué cargarlo a un area especifica. La ley tributaria permite cargar estos intereses

como gastos deducibles de impuestos. (pag. 143)

2.3.3.2 Inversioén total inicial

Baca Urbina (2010) afirma: “La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los
activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la

empresa, con excepcion del capital de trabajo” (pag. 143).
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2.3.3.3 Depreciacion

Para Baca Urbina (2010): “La depreciacion se aplica al activo fijo, ya que con el uso estos

bienes valen menos” (pag. 144).

Baca Urbina (2010) afirma:

El término depreciacién tiene exactamente la misma connotacién que amortizacion, pero el
primero solo se aplica al activo fijo, ya que con el uso estos bienes valen menos; es decir, se
deprecian; en cambio, la amortizacién s6lo se aplica a los activos diferidos o intangibles, ya que,
por ejemplo, si se ha comprado una marca comercial, ésta, con el uso del tiempo, no baja de precio
0 se deprecia, por lo que el término amortizacion significa el cargo anual que se hace para

recuperar la inversion. (pag. 144)

2.3.3.4 Costo de capital o tasa minima de rendimiento

Segun Baca Urbina (2010):

Para formarse cualquier empresa debe realizar una inversion inicial. El capital que forma esta
inversion puede provenir de varias fuentes: s6lo de personas fisicas (inversionistas), de éstas con
personas morales (otras empresas), de inversionistas e instituciones de crédito (bancos) o de una

mezcla de inversionistas, personas morales y bancos. (pag. 151)

2.3.3.5 Andlisis de sensibilidad

Para Ordufio (2007)Afirma:

El andlisis de sensibilidad sobre posibles sucesos futuros es un elemento importante de un buen
pronostico de carga. Para la planeacion de T y D, esto significa prestar atencion especial a los
sucesos 0 cambios en las condiciones futuras que controlan la ubicacion del crecimiento de la

carga. (pag. 48)
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2.3.4  Variable dependiente indice de costo beneficio

Gonzales (2014) afirma:

El indice coste beneficio (ICB) es el cociente entre la suma de los flujos de caja actualizados y la
inversion inicial. Este indice indica la eficacia de los fondos invertidos, ya que muestra cuantas

unidades monetarias se ganan por cada unidad monetaria que se invierte. (pag. 174)

Ecuacién 2

1

Z Qe (2)
(1+Kk)*

=1

ICB =

24 Instrumentos

Para Herndndez Sampieri (2014): “Un instrumento de medicién es: “Recurso que utiliza

el investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en mente” (pag.

199).

2.4.1 Estudio técnico

Baca Urbina (2010) indica: “La determinacion del tamafio optimo de la planta, la
ingenieria del proyecto, la determinacion de la localizacion dptima de la planta, la ingenieria

del proyecto y el andlisis organizativo, administrativo y legal” (Pag. 7)

2.4.1.1 Diagrama de Sankey

Castrillon & Gonzales (2018) afirman:

Un diagrama de Sankey es una ilustracion gréfica que permite visualizar los flujos energéticos
de materiales o de dinero, a través de un proceso o sistema con mas facilidad que una tabla de

datos numéricos. Por lo general, los flujos se ilustran como flechas y, su ancho es proporcional a
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la magnitud que representan. Para el caso de un analisis energético, cuanta mas gruesa es la linea

o flecha, mayor sera la transferencia de energia involucrada. (pag. 95)

2.4.1.2 Diagrama de Pareto de energia

La elaboracion de un diagrama de parte por costos de energia, permite concentrar los

esfuerzos en los equipos de uso significativo de la energia.

Segun Meza, Zarate & Contreras (2010): “El diagrama de Pareto es una herramienta muy
uatil que nos ayudara a la identificacion de aquellos problemas que son mas graves, o cuya

solucién puede aportar mayor beneficio” (pag. 110)

Meza, Zarate & Contreras (2010) indican: “El diagrama de Pareto es una gréafica de barras
gue muestra en orden descendente de importancia (magnitud, frecuencia, costos, etc.) una serie
de problemas diferentes. Por ejemplo: defectos, dafios, reclamaciones de clientes (frecuencia o

costo), accidentes, etc.” (pag. 110)

2.4.1.3 Balance energético

Para Zorto (2020), un balance energético es la contabilidad de la energia que entra a una
instalacion e identifica en donde esta siendo usada. EI propdésito de un el balance energético es

cuantificar el consumo por energia usada.

2.4.1.4  Auditoria energética

Segun Sanchez, Cubillos & Sagtiés (2020):
La Auditoria Energética es el proceso de analisis sistematico del uso de la energia y el consumo

de energia en las formas en que se utiliza dentro de una instalacién, con el fin de identificar,

cuantificar e informar sobre cuéles son las oportunidades de mejorar el desempefio energético.
(pag. 26)
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2.4.1.5 Medidores de energia

Zorto (2020) indica: “Un medidor de energia es un artefacto que su funcion principal
es medir y/o cuantificar el consumo o el uso energético de un proceso, sistema, instalacion

de un edificio o complejo. Con un alto grado de precision” (pag. 11).

24.1.6 TermOmetro

Rojano Ramos (2012) indica:

El termdmetro es un instrumento utilizado para medir la temperatura. La temperatura no puede
medirse directamente. La variacion de la temperatura puede ser determinada por la variacién de
otras propiedades fisicas de los cuerpos volumen, presion, resistencia eléctrica, fuerza

electromotriz, intensidad de radiacion. (pag. 74)

2.4.2 Estudio econémico

2421 Cotizaciones

Baca Urbina (2010) indica:

La cotizacion es como el compromiso escrito de los proveedores para abastecer las cantidades
de material necesario para la produccion. En caso de que el abasto no sea totalmente seguro se
recomienda buscar en el extranjero dicha provisién, cambiar de tecnologia, en caso de ser

posible, 0 abandonar el proyecto. (pag. 84)

2.4.2.2 Evaluacion econdmica

Baca Urbina (2010) afirma: “La evaluacion economica es la parte final de toda la

secuencia de andlisis de la factibilidad de un proyecto” (pag. 181)
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2.4.2.2.1 Valor actual neto (VAN)

Baca Urbina (2010) indica: “El Valor Actual Neto es el valor monetario que resulta de

restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial” (pag. 182).

2.4.2.2.2 Periodo de recuperacion de la inversion

Gonzales, Alba& Meré (2014) indican:

El periodo de retorno, también llamado plazo de recuperacién, indica el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial mediante los ingresos anuales netos. Cuando el flujo anual de
generacion de recursos es regular, es decir, se tiene todos los afios los mismos ingresos netos, el
calculo del periodo de retorno (PR) es inmediato. Si llamamos IT a la inversion total y BNA al
beneficio promedio anual, tendremos:

PR = IT BNA (pag. 165)

Gonzales, Alba& Meré (2014) afirman:

Cuando el flujo de generacién de recursos es irregular, como ocurre en la mayoria de los casos,
los ingresos netos anuales deben calcularse mediante tanteo e interpolacion. De las posibles
alternativas de inversion para un mismo proyecto, son preferibles aquellas con periodo de retorno
menor. En el caso de tratarse de proyectos de inversion distintos, solo seran efectuable aquellos
cuyo plazo de recuperacion sea inferior a un plazo establecido por la direccién de la empresa en

su plan estratégico. (pag. 165)

Gonzales, Alba& Meré (2014) Reitera: “Se prima en este método, por tanto, la liquidez sobre la
rentabilidad. A periodos de retorno cortos, corresponden riesgos pequefios, mientras que cuando

el periodo de retorno es largo, los riesgos aumentan” (pag. 165).

Cuando se tiene en cuenta el valor actualizado del dinero, la férmula para calcular el

retorno es la siguiente:
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Ecuacion 3

PR PR
A

e t
Z (1 + k) ZZ (1 +#k)
=0 =0

Donde PR es el periodo de retorno.
Qt es el lujo de caja generado en el afio.

At son las inversiones durante el mismo afio.

k es la tasa de actualizacion.

(3)
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA

En este capitulo se demostrara la metodologia empleada para llevar a cabo la

investigacion, a su vez detallando la operacion de las variables, el enfoque y el disefio.

3.1 Congruencia metodoldgica

Renddn (2001) indica,

Congruencia metodoldgica, es un conjunto de herramientas que brinda la oportunidad de abreviar el

tiempo dedicado a la investigacion, su utilidad permite organizar las etapas del proceso de la

investigacion de manera que desde el principio exista una coherencia entre cada una de las partes

involucradas en dicho procedimiento. (pag. 313)

3.1.1 Matriz metodoldgica

Latabla 9 presenta la congruencia que tienen las variables con las teorias de sustento junto

con el planteamiento del problema.

Tabla 9: Matriz de congruencia metodoldgica.

Titulo

Problema

Preguntas de
Investigacion

Ob

etivos

Variables

General

Especificos

Independientes

Dependiente

Prefactibilidad de
eficiencia energética
en sistema de aire
acondicionado en
C.H.F.M.

¢Cuéles son las
oportunidades de
mejora en el sistema
de enfriamiento
actual en la sala de
magquinas de la
CHFM que
afectarian la
eficiencia energética
y las condiciones
operativas en los
ambientes de la
planta
hidroeléctrica?

1. ;Cuanto es el
consumo energeético
generado por el sistema
de aire acondicionado
actual?

2. ¢Cuanta carga
térmica dentro de la
planta hidroeléctrica es
la que se necesita
controlar para mantener
la temperatura optima
de operacion en
caverna?

Determinar las
oportunidades de
mejora que permitan
la viabilidad técnica
y econémica de
realizar una
actualizacion parcial
o total del sistema de
enfriamiento actual
de la sala de
maquinas de la
CHFM, que logre
mejorar la eficiencia
energética y las
condiciones
operativas en los
ambientes de la
planta hidroeléctrica.

1. Realizar mediciones
para cuantificar el
consumo energético
del sistema de aire
acondicionado actual.

Eficiencia energética

Determinacion del
tamafio 6ptimo

Localizacion dptimo
del proyecto

2. Estimar la carga
térmica que se genera
dentro de la planta
hidroeléctrica.

Ingenieria del
proyecto

Adquisicion de
Equipo

Distribucion de la
planta

Célculo areas de la
planta

IBC
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Continuacién de la tabla 9.

Titulo

Problema

Preguntas de
Investigacion

Ob

etivos

Variables

General

Especificos

Independientes

Dependiente

Prefactibilidad de
eficiencia energética
en sistema de aire
acondicionado en
C.H.F.M.

¢;Cudles son las
oportunidades de
mejora en el sistema
de enfriamiento
actual en la sala de
magquinas de la
CHFM que
afectarfan la
eficiencia energética
y las condiciones
operativas en los
ambientes de la
planta
hidroeléctrica?

3. (Cuadles son las
posibilidades de mejora
en el sistema de
enfriamiento que
permita la viabilidad
técnica y financiera en
la implementacion de
un nuevo sistema de
aire acondicionado que
logre mejorar la
eficiencia energética en
sala de maquinas de la
CHFM?

4, ;Sera factible
econdmica y financiera
la implementacion de
un sistema de aire
acondicionado?

Determinar las
oportunidades de
mejora que permitan
la viabilidad técnica
y econdmica de
realizar una
actualizacion parcial
o total del sistema de
enfriamiento actual
de la sala de
maquinas de la
CHFM, que logre
mejorar la eficiencia
energética y las
condiciones
operativas en los
ambientes de la
planta hidroeléctrica.

3. Determinar las
posibles mejoras en el
sistema de
enfriamiento que
permita mejorar la
eficiencia energética de
la central hidroeléctrica
Francisco Morazan.

Organizacion del
recurso humano

Costos financieros

Inversién inicial

4. Evaluar la viabilidad
econdmica financiera
de la implementacion
de un nuevo sistema

de enfriamiento en sala

se maquinas de la
CHFM.

Depreciacion

Costos de capital

IBC

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Esquema de variables de estudio

La variable independiente es el IBC, ya que para todo tipo de proyecto se debe analizar

la rentabilidad del mismo.

En la Figura 37 se muestra el diagrama de la relacion entre variable dependiente y

variables independientes, asi como el grado de afectacién directo a la variable dependiente
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Costo capital

Eficiencia
energética

Determinacion
tamaiio
dptimo de la
planta

Inversion
inicial
Localizacién
Optima del
proyecto

Costos
financieros

Ingenieria del
proyecto

Organizacion
. del recurso

Adquisicion humano
de equipo

Calculo areas
de la planta

Distribucion
de la planta

Figura 37. Relacion entre variable dependiente y variables independientes.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Operacionalizacion de las variables

En esta seccion se expone la relacion entre las variables independientes y la variable

dependiente. Las variables independientes se obtuvieron mediante la investigacion de la

literatura existente acerca de estudio técnico y econdémico, que hacen posible el anélisis de la

prefactibilidad. La variable dependiente es el IBC, cociente entre la suma de los flujos de caja

actualizados y la inversion inicial.
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Segun Hernandez Sampieri (2014),

Las variables son la propiedad que tiene una variacion que puede medirse u observarse. Ademas,
las variables muchas veces poseen ciertas dimensiones de estudio que se deben considerar, dichas
dimensiones facilitan el estudio de la variable porque la segmentan en partes mas pequefias que

tienen diversas técnicas para poderlas medir. (pag. 105)

En la Figura 38 se presenta el diagrama de la relacion entre la variable dependiente y las
variables independientes del estudio técnico: eficiencia energética, determinacion del tamafio
de la planta, localizacién optima del proyecto, ingenieria del proyecto, adquisicion de equipo,
distribucion de la planta, calculo de las areas de la planta y organizacion del recurso humano.
Asi mismo cada variable posee cierta cantidad de dimensiones para estudio de forma individual

de acuerdo a su instrumento de analisis.

Consumo de energia Eficiencia energética

Determinacion del tamafio
optimo

Capacidad térmica

Localizacién 6ptima del
proyecto

Ubicacién del poyecto

Mejora en operacién y
mantenimiento

Ingenieria del proyecto

IBC
Equipo Adquisicion de Equipo
Distibucién del equipo Distribucion de la planta
Carga térmica Célculo areas de la planta

Organizacion del recurso
humano

Empleados

Figura 38: Diagrama de las variables y dimensiones del estudio técnico.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 39 se presenta el diagrama de la relacion entre la variable dependiente y las

variables independientes, sus dimensiones, obtenidas mediante del estudio econdémico. Estas

variables proporcionan la informacion econdmica y financiera necesaria para determinar si la

tasa interna de retorno lograra superar el costo de capital.

Intereses

Costos financieros

Inversion fija

Inversion inicial

Activo fijo

Depreciacion

IBC

Fondos propios

Instituciones bancarias

Costo de capital

Costo ponderado de capital

Figura 39: Diagrama de las variables y dimensiones del estudio econémico.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 10 muestra la operacionalizacién de las variables del estudio técnico y estudio

econdmico. Listando las dimensiones, indicador, escala y técnica .
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Tabla 10: Operacionalizacion de las variables.

seccion de planta.

la planta

Optima en sala de
maquinas ?

Variable Definiciones . . . e
. . : Dimensiones Indicador Preguntas Respuestas Escala Tecnica
independiente Conceptual Operacional
Maximizacion del uso de Relacion cuantitativa ¢ Cuanto es el consumo
Eficiencia energia, sin afectar la entre energia requerida . Energia medida / energia | de energia para alcanzar Valor de energia . .
. . L i, . Consumo de energia . Razén Medidores
enegética calidad de servicio nilas | (valortedrico) y energia base las temperaturas de consumida
condiciones laborales. utilizada (real). operacion ideales?
Capacidad instalada, se Definicion de las
Determinacion |considera 6ptimo cuando capacidades de los ¢ Cual es el total de .
= . . P Toneladas de . .. | Valorde la capacidad de . I .
deltamafio  |opera con los menores equipos en toneladas de Capacidad térmica ) L toneladas de refrigeracion ) Raz6n Especificaciones técnicas
. i - . . refrigeracion - los equipos
optimo costos totales o laméxima | refrigeracion requerida requeridas?
rentabilidad econémica para la caverna
o ;,Donde estan ubicados _—
Localizacién . L . . ¢ . En sala de maquinas de la
P Determinar ubicacién del L e . . Distancia entre los los equipos de . . . .
Optima del Ubicacion geogréfica Distancia en metros ) L central hidroeléctrica Nominal Diagrama y planos
proyecto equipos enfriamiento de la planta . X
poyecto Francisco Morazan
generadora?
Establecer las mejoras y/o
Resolver todo lo . ) y s
. las oprtunidades para . . ¢Cudles son los procesos
Lo concerniente a la L Oportunidades de mejora L . .
Ingenierla del | o lograr eficiencia L o que se deben optimizar en Procesos y . Diagrama de flujo y
instalacion y el . en operacion y Desempefio . - Nominal
proyecto . ) energetica en el proceso L las diferentes procedimientos planos
funcionamiento del . . mantenimiento .
de refrigeracion de la operaciones?
proyecto
caverna
Se toma en cuenta una Realizar analisis de la
serie de factores que  |demanada de toneladas de| Inversion en el cambio de ¢Cudles son los Especificaciones técnicas,
Adquisicion de | afectan directamente la |refrigeracion y las mejoras | equipo mas eficiente y . requerimientos técnicos . . . formato de ofertay
- Iy - : - . Disefio técnico Requerimientos técnicos Nominal
Equipo eleccion, almomento de | a las instalaciones de aire renovacion de para una nueva presupuesto base y
decidir la compra del acondicionado y instalaciones mecanicas instalacion? planos
equipo ventilacién mecanica
¢ Cuanto es la carga
. Estimacion de la térmica que se necesita
, , Tarea de estimar la carga ., o A ,
Célculo dreas de| ., ) generacion de caloren las [ Carga térmica de cada abatir diariamente para Razén / .
térmica las areas de cada |~ p - MBTU/mts2 Valor de calor Balance energético
la planta areas de cada seccion de seccion de la planta tener una temperatura Intervalo
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Continuacion de tabla 10.

Variable Definiciones . . . .
. . = Dimensiones Indicador Preguntas Respuestas Escala Técnica
independiente Conceptual Operacional
Proporciona condiciones
de trabajo aceptables y
ermite la opera cién mas . ) ;Cudles son los equipos
L P P P L - Oportunidade de mejora ¢ q_ P
Distribucién de | econdmica, a la vezque |Distribucion de equipo en o . - que se deben reubicarse - . . -
. . en distribucion de equipo Desempefio . Disefio / Instalacion Nominal Disefio (layout)
la planta mantiene las condiciones la planta en la planta en la planta para un mejor
Optimas de seguridad y P desempefio?
bienestar para los
trabajadores
DeC|s'|on de plantea'rlen el Namero de empleados ¢Cuél es la cantidad de
Organizacion del estudio la contratacion de necesarios para la empleados necesarios
determinados servicios i L Empleados Cantidad de empleados y Cantidad de empleados Discreta Anélisis de capacidades
recurso humano L operacion y descripcion para la operaciéon del
externos iniciales y -
de funciones proyecto?
permanentes.
Son los intereses que se Gastos Intereses de ¢Cudl es el costo
L, . ” . . Valor de costos de .
Costos deben pagar en relacion realizados por pago de | prestamos en funcién de - financiero en . Razon e .
) - . . . L/afo. . ~ intereses anuales en Anélisis econdémico
financieros con capitales obtenidos intereses la tasa porcentual Lempiras por cada afio de Lempiras porcentual
en préstamo. negociada duracion del préstamo? P
Es la adquisicion de todos
los activos fijos o
tangibles y diferidos o Cantidad monetaria ¢Cudl es el monto de . " . i
. ) . ) . . . : - . Valor de inversion . Cotizaciones y anélisis
Inversion inicial | intangibles necesarios necesaria para iniciar Fija L inversién en activos . Continua L
S . - en Lempiras econémico
para iniciar las operaciones fijos?
operaciones de la
empresa.
L, Se aplica al activo fijo, ya Monto de la . Monto de la fps ..
Depreciacion de P 10,y L . " ¢Cudl es el monto de s . Andlisis econémico con
. - que con el uso estos depreciacion Activos fijos L o depreciacion total en Continua o "
activos fijos . la depreciacion anual? . depresiacion en linea recta
bienes valen menos. anual Lempiras
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Continuacién de la tala 10.

Variable Definiciones . . . o
. . - Dimensiones Indicador Preguntas Respuestas Escala Técnica
independiente Conceptual Operacional
. Tasa)x (% de ;Cual es el costo de Razén e .
Fondos propios ( . ) ( g < - Costo ponderado Anélisis econémico
participacion) capital propio aportado? porcentual
Costos de 'EI cap'lFaI que forma este} Tasa f:on que se
capital inversion puede provenir | descontara el FNE a valor
de varias fuentes presente Costo ponderado de Suma de costos ¢Cual es el costo total del Razon -y L
. promedio ponderado de Suma Anélisis econémico
capital ponderados . porcentual
capital?
Variable Definiciones . . . o
. - Dimensiones Indicador Preguntas Respuestas Escala Técnica
dependiente Conceptual Operacional
Este indice indica la . .
. Anélisis econdmico
. eficacia de los fondos .
Es el cociente entre la . . X » comparando los flujos
- . . |invertidos, ya que muestra ¢Cudl es la relacion
IBC (Indice de |suma de los flujos de caja . . __ . . ) . descontados a la tasa, el
- . . Iy cuantas unidades IBC Factor superiora 1 beneficio costo del Un indice superioral [Raz6n decimal .
Beneficio Costo)|actualizados y la inversion . costo de capital del
S monetarias se ganan por proyecto? 9
inicial. - . proyecto, en relcion al
cada unidad monetaria . .
L costo de la inverison.
que se invierte.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4 Hipotesis

Hernandez Sampieri (2014) indica:

Las hipétesis son las guias de una investigacion o estudio. Asi mismo las hipétesis indican lo
que tratamos de probar y se definen como explicaciones tentativas del fenémeno investigado.
Se derivan de la teoria existente y deben formularse a manera de proposiciones. Son respuestas

provisionales a las preguntas de investigacion. (pag. 104)

Hi: La instalacién de un nuevo sistema de aire acondicionado en sala de maquinas de

la central hidroeléctrica Francisco Morazan, es factible si el beneficio costo es mayor a uno.

Ho: La instalacion de un nuevo sistema de aire acondicionado en sala de maquinas de
la central hidroeléctrica Francisco Morazan, no es factible si el beneficio costo es menor o

igual a uno.

3.2 Enfoque y métodos

Ocana (2015) afirma:

El enfoque es la orientacién metodoldgica de la investigacion; constituye la estrategia general
en el proceso de configurar (abordar, plantear, construir y solucionar) el problema cientifico.
Expresa la direccion de la investigacion, el enfoque incluye en si los métodos, principios y
orientaciones mas generales del sistema investigativo sin reducirlos a acciones instrumentales

y determinaciones operacionales, ni a teorias o concepciones formalizadas y matematizadas.
(péag. 13)

El enfoque de la investigacion es cuantitativo. Segiin Hernandez Sampieri (2014)
“utiliza la recoleccion de datos para probar hipétesis con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (pag.
4). En este estudio se pretende justificar la instalacion de un nuevo sistema de aire
acondicionado en la central hidroeléctrica Francisco Morazén, mediante el analisis técnico

y financiero. El alcance de la investigacién es.
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Hernandez Sampieri (2014)afirma: “Este tipo de estudios tiene como finalidad especificar

propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fenémeno que se analice. Describe

tendencias de un grupo o poblacion” (pag. 92).

La relacion que se intenta demostrar es el ahorro econdmico que se obtendra mediante

la instalacion de un nuevo sistema de aire acondicionado en el que se eficientara el consumo

energético, asi como los costos de operacion y mantenimiento.

En la Figura 40 se muestra la estructura del disefio de la investigacion (Enfoque,

disefio, alcance, métodos y técnicas).

4 ~ B
Enfoque Cuantitativo
J
s D
Tipo de estudio No experimental
S U i J )
/ C D A\
Alcance Descriptivo
I\ U : J Y,
|
‘ N
Métodos Ef‘tUd'o ESt"fd'f)
técnico economico
J

&
/ [ Balance energético ]

Analisis econdémico

Auditoria

Técnicas

Mediciones

(&

-
Cotizacion ]
A\ 1

I
Presupuesto de

- J U

ahorro energético /

A

Figura 40: Diagrama de enfoque y métodos de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Disefio de la investigacion

Castillo & Olivares (2014) afirma:

El disefio de la investigacidn se refiere al plan o estrategia que el investigador pone en practica
para responder a las preguntas de investigacion. En otras palabras, el disefio sefiala al
investigador lo que debe hacer para alcanzar sus objetivos de estudio. (pag. 119)

El disefio que se determind para la investigacion se puede observar en la figura 40,

siendo este no experimental — transeccional — correlacional causal.

Hernandez Sampieri (2014) afirma: “Disefio no experimental son estudios que se
realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan los

fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (pag. 152).

Hernandez Sampieri (2014) indica: “Investigacion transeccional, su propoésito es

describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado” (pag. 154).

Hernandez Sampieri (2014) define: “Alcance correlacional, describen relaciones entre
dos 0 mas categorias, conceptos o variables en un momento determinado, ya sea en términos

correlacionales, o en funcién de la relacion causa-efecto” (pag. 93).

En la tabla 11 se detalla ficha de planeacion estratégica a desarrollar a lo largo de la

investigacioén. Listando las actividades, recurso, tiempo y responsables de la ejecucion.
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Tabla 11: Plan estratégico de la investigacion.

No.

Actividades

Recursos

Humano

Materiales

Tiempo de
ejecucion

Responsables

—_

Medicion de temperatura y humedad

Termometro

. Computadora

. Programa Microsoft Excel
. Formatos (papeleria)

15 dias

Yeni Guevara

=]

Medicion de consmmo energético por equipo

=]

Transformador de corriente
Computadora

. Programa Microsoft Excel
Analizador de redes

Pinza amperimétrica

30 dias

Yeni Guevara
Seccion eléctrica de la central CHFM

Disefio de carga térmica

=]

».-qul.lz-wlmr—-.t-wmr—-

. Software. Disefio de carga térmica
2 Sofware de climatizacion

15 dias

Ing. Gabriel Zorto- Yeni Guevara

Identificacion de wsos significativos

=]

1. Computadora
2. Formatos (papeleria)
3. Programa Microsoft Excel

15 dias

Yeni Guevara-Elder Benitez

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Técnicas e instrumentos aplicados

En esta seccion se explica cudles son los instrumentos y técnicas utilizados para el

desarrollo de la investigacion, dependientes del tipo de investigacion y resultados esperados.

Hernandez Sampieri (2014) afirma: “un instrumento de medicion es el recurso que

utiliza el investigador para registrar informacion o datos sobre las variables que tiene en

mente” (pag. 199).

3.4.1 Auditoria energética

La auditoria energética es el proceso de analisis sistemético del uso de la energia y el

consumo de energia en las formas en que se utiliza dentro de una instalacion, con el fin de

identificar, cuantificar e informar sobre cuales son las oportunidades de mejorar el

desempefio energético.

Se programa vista técnica con el fin de ejecutar auditoria energetica siguiendo la

secuencia protocolar de inicio, seguido enfocando la recoleccion de datos estos se obtienen

mediante trabajo de campo, una vez tabulados los datos en la ficha de estructuracion se

analizan, asi mismo se generar reporte.
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En la tabla 12 Se muestra ficha de estructuracién del balance energético.

Tabla 12: Ficha de auditoria energética.

Consumo

Propuesta
Actual P

Medicion Tablero Destino kWh/ 24 horas  kWh/ 24 horas

Total kWh 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Medidores de energia

Un medidor de energia es un artefacto que su funcién principal es medir y/o
cuantificar el consumo o el uso energético. con un alto grado de precision. En la sala de
maquinas de la CHFM, se instalardn medidores de energia adaptados con un
transformador de corriente para obtener el perfil de carga de cada uno de los equipos en

estudio.

En la tabla 13 se muestra ficha para cuantificar mediciones eléctricas.

Tabla 13: Ficha para cuantificar mediciones eléctricas.

N° Fecha Dia Lectura Fecr_la S e S Consumo | kWh/dia | kWh/mes
anterior actual actual actual

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3 Term6metro

El termOmetro es un instrumento utilizado para medir la temperatura. Este
instrumento se utilizara con el fin de recabar lecturas de temperatura en los diferentes

recintos de la planta donde se encuentra instalados los equipos de generacion.

Figura 41: Herramienta que se utilizara para tomar mediciones de temperatura.
Fuente: Oficina técnica de CHFM.

En la tabla 14 se muestra ficha para tabular medicion de temperatura.

Tabla 14: Ficha para tabular mediciones de temperatura.

Responsable: Afio:

Item Punto de Medicion Temp. Prom.

Fuente: Elaboracion propia.

77



3.4.4 Balance energético

Un balance energético es la contabilidad de la energia que entra a una instalacion e
identifica en donde esta siendo usada. El proposito de un el balance energético es cuantificar
el consumo por energia usada. Una vez realizada la auditoria energética se procede con el
andlisis economico con el fin de cuantificar los ahorros estimados durante un determinado
tiempo.

La tabla 15 se muestra ficha de estructuracion del balance energético.

Tabla 15: Ficha de balance energético.

™ Ahorro . Rango de Total ahorro | Total ahorro
R Ahorro energético . Inversion ) " . .
Proyecto Area " econdémico recuperacién de | energético | econémico
anual (kwWh/afio) . (L) . L,
anual (L/afio) la inversién anual anual

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.5 Diagrama de pareto

Diagrama de Pareto es una herramienta muy Util que nos ayudaré a la identificacion de
aquellos problemas que son mas graves, o cuya solucion puede aportar mayor beneficio.
Utilizaremos esta herramienta para determinar los usos significativos de la energia que nos

permitird concentrarnos en aquel que mayor porcentaje de consumo manifieste.

3.4.6 Depreciacién

La depreciacion se aplica al activo fijo, ya que con el uso estos bienes pierden valor.

En la tabla 16 se muestra ficha de depreciacion de activo fijo que se utilizara durante

el estudio.
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Tabla 16: Ficha de depreciacion de activo fijo.

Ne Activo fijo | Vidautl [Valor de salvamento| Depreciacion Residual | Depreciacién anual

Total depreciacion anual

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.7 Cotizaciones

Este proceso se llevara cabo mediante llamadas telefonicas o correos electronicos a los
diferentes proveedores nacionales e internacionales que distribuyen aires acondicionados
para la industria. Una vez recibida la informacion se tabulara en la ficha 18 para realizar

comparaciones econémicas y técnicas.

En la tabla 17 se muestra ficha para registro de cotizaciones.

Tabla 17: Ficha para registro de cotizaciones.

N° Cantidad Equipo Unidad Proveedor |Descripcion u:ri::rlic()) Precio total | Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Fuentes de informacioén

Becerril (1997) afirma: “Una fuente de informacion es el lugar de donde se obtienen

datos o informacion que habra de ocuparse como parte del trabajo de investigacion' (pag. 69).
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3.5.1 Fuentes primaria

Hernandez Sampieri (2014) indica: “Las fuentes primarias proporcionan datos de

primera mano, pues se trata de documentos que incluyen los resultados de los estudios

correspondientes” (pag. 61).

Las fuentes primarias utilizadas son:

1.

© o &~ w >

Informacién directa de oficina técnica de la Central Hidroeléctrica Francisco

Morazan,

datos de informes de fuentes oficiales como:

BID (Banco Interamericano de Desarrollo).

CEPAL (Comision econémica para América latina y el caribe).
IEA (Agencia internacional de la energia).

SEN (Secretaria de energia de Honduras).

3.5.2 Fuentes secundaria

Hernandez Sampieri (2014) afirma: “Las fuentes secundarias son las que retnen la

informacion escrita que existe sobre el tema, ya sean estadisticas del gobierno, libros, datos

de la propia empresa y otras” (pag. 61).

Entre las fuentes secundarias utilizadas estan libros de texto tales como:

o o ~ w

Metodologia de la investigacion de Roberto Herndndez Sampieri.

Evaluacion de proyectos de Gabriel Baca Urbina.

Instalaciones de refrigeracion y aire acondicionado de David Almafia Garcia.
Viabilidad de Proyectos Industriales de Alvarado Gonzales.

Metodologia de la investigacion de Cinthia Castillo y Socorro Olivares Orozco.
Ingenieria de Proyectos de Marco Gonzales, Alba Elias y Ordieres Meré.
Sistemas de gestion de la energia requisitos con orientacion, 1ISO 50001.

Manual de la eficiencia energética para el programa de energias renovables y

eficiencia energética en Centroamérica de Manuel Garcia.
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9. Eficiencia energética de climatizaciones en los edificios de Angel Mendoza

Ramirez.
10. Estudio de proyectos de Eduar Vallejos.

11. OHN (Organismo Hondurefio de Normalizacidon)

3.6 Limitantes del estudio

Dentro de las limitantes se puede mencionar el acceso a informacion sobre proyectos
de eficiencia energética de aire acondicionado en cavernas de centrales hidroeléctricas. Dado

que en su mayoria la casa de méaquinas no es subterraneas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE ANALISIS

En este capitulo se presenta el resultado obtenido de la metodologia que se aplico a las

variables del estudio técnico y econémico.

4.1 Estudio técnico

Romero (2019) afirma:

Un estudio técnico es importante en un plan de inversiones para que los directivos tomen
decisiones acertadas, se lo debe realizar cuidadosamente, asi mismo nos ayuda a distinguir esa
particularidad que tal vez no logramos observar facilmente. Su finalidad es determinar el
desarrollo y comercializacion de un bien o servicio, garantizando su calidad y cantidad,
estableciendo la localizacion, el tamafio y las instalaciones que necesitan para ejecutar su

negocio. (pag. 8)

4.1.1  Determinacién tamafio 6ptimo del proyecto

Para Baca Urbina (2010) El tamafo 6ptimo de la planta: “Es su capacidad instalada, y
se expresa en unidades de produccion por afio. Se considera 6ptimo cuando opera con los

menores costos totales o la méxima rentabilidad economica” (pag. 75).

En el caso particular de la caverna se tiene un sistema principal comprendido por 3
maquinas de refrigeracion (chillers) que se encargan de enfriar agua que luego es
suministrada a una red de manejadoras de aire que por medio de tuberias en un circuito
cerrado y estas a su vez mantienen la temperatura deseada en los cuartos donde se

encuentran.

El estudio de prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado
se enfoca en caverna considerando sala de maquinas, recintos de transformador principal,
cuarto de valvulas y recinto de excitacion. Para ello se listo los equipos de refrigeracion

instalados en la actualidad.
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4.1.1.1 Toneladas de refrigeracion

En la tabla 18 se detalla los equipos de refrigeracion instalados actualmente en los

diferentes recintos de casa de maquinas de la central hidroeléctrica Francisco Morazan, en

la cual se estima un total de 679.02 toneladas de refrigeracion instaladas.

Tabla 18: Toneladas de refrigeracion por equipo.

N° Equipo TR
1 Maéquina de refrigeracion 1 120
2 Maquina de refrigeracién 2 120
3 Maquina de refrigeracion 3 120
4 Manejadora Principal 94

5 Mane. Excitacién UPN1 14.6
6 Mane. Excitacion UPN2 146
7 Mane. Excitacion UPN3 146
8 Mane. Excitacion UPN4 14.6
9 Manejadora UAN2 7.25
10 Manejadora OCD25 9.34
11 Mane. TA11 7.33
12 Mane. TA12 7.33
13 Mane. 13.8 Kv 2.58
14 Mane. Tranfo UPN1 7.64
15 Mane. Tranfo UPN2 7.64
16 Mane. Tranfo UPN3 7.64
17 Mane. Tranfo UPN4 7.64
18 Mane. RTU 2.58
19 Mane. Tranfo Reserva 2.58
20 Mane. Descarga Turbina 2.58
21 Mane. UAN1 7.25
22 Mane. VE UPN2 7.33
23 Mane. VE UPN3 7.33
24 Mane. BH 2.58
25 Unidades Individuales Tipo paquete 70

Total toneladas de refrigeracion 679.02

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos en la planta de la CHFM.

4.1.2 Localizacion del proyecto

Baca Urbina (2010) indica:
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El objetivo general de este punto es, por supuesto, llegar a determinar el sitio donde se instalara
la planta. Es lo que contribuye en mayor medida a que se logre la mayor tasa de rentabilidad
sobre el capital criterio privado o a obtener el costo unitario minimo criterio social. (pag. 86)

El proyecto se desarrollo en las instalaciones de la central hidroeléctrica Francisco
Morazén, ubicada en el Municipio de Santa Cruz de Yojoa, Cortés e incluye los estudios de

prefactibilidad, técnico y econdémico.

Segun informacion de la oficina técnica de la central hidroeléctrica Francisco Morazan
esta se encuentra localizada en la zona central de la Republica de Honduras entre los polos
de desarrollo méas importantes del pais, a 180 Km de Tegucigalpa, y a 80 Km de San Pedro
Sula, esta Central es el resultado de mas de quince afios de estudio e investigacion, las cuales
se iniciaron en la década de 1960.

Segun oficina técnica de la central hidroeléctrica, esta cuenta con una casa de maquinas
tipo caverna de 110 metros de longitud, 30 metros de ancho y 49 metros de altura, donde se
alojan cuatro turbinas tipo Francis con capacidad de generacion de 75 MW cada una, para
un total de 300 Mw. Y dos unidades Auxiliares de 1.7 Mw cada una.

Represa El Cajon-
Monumento

Figura 42: Ubicacion geogréafica de la CHFM, segun oficina técnica.
Fuente Google Earth.
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4.1.3  Calculo areas de la planta

Baca Urbina (2010) indica,

Ya que se ha logrado llegar a una proporcién de la distribucion ideal de la planta, sigue
la tarea de calcular las &reas de cada departamento o seccion de planta, para plasmar
ambas cosas en el plano definitivo de la planta. A continuacién, se mencionan las
principales areas que normalmente existen en una empresa y cual seria su base de

calculo. (pag. 99)

Para determinar el célculo de las &reas en la planta se realizé anélisis de disefio carga
térmica en los recintos de caverna donde se encuentran instalados actualmente los equipos

de aire acondicionado, con el objetivo de satisfacer las necesidades de enfriamiento.

La figura 43 muestra la relacion de humedad para los departamentos de Cortés (San
Pero Sula) y Francisco Morazan (Tegucigalpa), dado que la central hidroeléctrica se ubica
entre los dos polos méas importantes de la republica de Honduras. Para efecto de calculo se

considero utilizar la humedad de San Pedro Sula por la cercania a la central.

San Pedro Sula Tegucigalpa
Temperatura (°F) Wo (g/lb) Temperatura |°F) Wo (g/lb)
95 123 86 83
Recinto @ 50% HR Recinto @ 50% HR

Temperatura (°F) Wi (g/1b) Temperatura [°F) Wi (g/Ib)

65 65 [ 78

70 54 70 62

72 58 72 (i1

74 62 74 71

76 66 76 75

Figura 43: Relacion de humedad.

Fuente: ASHRAE (2017).
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La tabla 19 muestra el calculo de carga térmica en recinto sala de maquinas, en la que

se lista los equipos en ella instalados tales como unidades principales de generacion (UPN1,

UPNZ2, UPN3, UPN4), iluminacién de tecnologia led, los cuales son principales fuentes de

calor.

Para asi obtener una estimacion de las toneladas de refrigeracion que se necesitan para

enfriar este recinto. Factor de altitud del clima se determina de acuerdo a la presion

atmosferica y temperatura tipica de la localidad, parametros de referencia altitud 1.00,

temperatura exterior 95°F, humedad especifica exterior123 gr/lb, considerando la cantidad

de equipos instalados en caverna se lista cada uno de ellos con la potencia de consumo en

Watts, para asi obtener calor sensible en unidades de BTU/H, calor latente si hubiera

personas en sitio. Obteniendo un total de calor sensible de 1,080,847 BTU/H, calor latente
5,456 BTU/H, para un total de calor en el recinto de 1,086,303 BTU/H, equivalente a 90.53
Ton de refrigeracion.

Tabla 19: Estimacion de carga térmica recinto sala de maquinas.

Recinto Sala de maquina Sensible total 1,080,847  BTU/H
latente total 5,456 BTU/H
Calor sub total 1086303 BTU/M
Factor de Altitud: 1.00 Calor total - 1086,303  BTU/H
To: 84.20 °F 90.53 TON
Ti: 77.00 °F
Wo: 123 gr/lb
Wit 66 gr/lb
Factor de Altitud Temperatura Exterior-To Humedad Especffica Exterior-Wo
Tegucigalpa 0.89 Tegucigalpa 86 °F Tegucigalpa 83 gr/lb
San Pedro Sula  1.00 San Pedro Sula 95 °F San Pedro Sula 123 gr/lb
Gaancia de calor por ocupantes
. .. Q sensible Q latente
Actividad
Cantidad FD BTUH) | (BTUM)
40 1 Trabajos 136
Ganancia de calor sensible por iluminacién y equipo
. . . Q sensible Q latente
Descripcion
Cantidad Potencia (W) FD p (BTU/H) (BTUM)
1 13561 1 Generador UPN1 46,243
1 13561 1 Generador UPN2 46,243
1 13561 1 Generador UPN3 46,243
1 13561 1 Generador UPN4 46,243
67 2144 1 Lamparas de 2 tubos 7,311
61 1952 1 Lamparas de 1 tubo 6,656

Fuente: Elaboracién propia con datos de levantamiento en campo.
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La figura 44 muestra estimacion del célculo de potencia de los generados de las

unidades principales, el cual se obtuvo utilizando la técnica de regresion lineal.

1200

Perdidas disipadas por Enfriamiento

1000

800

S 600
4

400

200

Potencia MVA | Perdidas kW
Genl 2 68.323
Gen2 8 473.8
Gen3 16 1126.92
Generador CHFM 91.25 13561.75972

y =1.0043x%+57.536x - 50.767
R*=1

58323

074738

10

Potencia en MVA

® 112692

15

Figura 44: Relacion potencia versus pérdida de generador.

Fuente: Elaboracion propia con datos de levantamiento en campo.

20

La tabla 20 muestra estimacion del célculo de potencia de los transformadores de las

unidades principales, el cual se obtuvo utilizando la técnica de regresion lineal

Tabla 20: Pérdida de carga en transformador.

242 kv
Potencia
nominal
. - Corto- .
Kva) | PE 1y grifoge| DebaR | Conexion | . o de _Pérdida de carga o 1L
tension tension simbolo | . . de carga
impedancia
(KV) (KV) (%) (KW) (%)
9 tipo 10 Tipo 11 tipo
31500 220 +8x125% (6,3 de 6,6 135 128 128 0,7
40000 242 +8x1 5% 10511 157 149 149 0,63
50000 20345 189 180 180 0,56
63000 35,37 YNd11 12~14 220 209 209 0,56
90000 38,5 66 288 274 274 0,49
120000 69 346 329 329 0,49
150000 405 385 385 0,42
180000 468 445 445 0,42

Fuente: Elaboracién propia con datos de especificaciones técnicas de transformadores.

87



La figura 45 muestra el gréafico estimacion de pérdidas de calor en los transformadores

de la CHFM, usando como referencia transformadora de 100MVA de potencia.

120
Potencia Pérdida de
nominal carga (KW) 100
(KVA) 11 tipo >
i
I 80
9
31500 30 <
ZZ 60
40000 36 o
50000 43 )
63000 50 g
90000 64 =
20
120000 79
150000 93 0
180000 108 0
Transformador
potencia 100000 66.863
100MVA CHFM

y =-5E-10x?+ 0.0006x +11.863

R?=0.9992
L6
750
43
736
¢330
50000 100000

.» 108

793

150000

POTENCIA DE TRANSFORMADOR

kVA

Figura 45: Grafica estimacion pérdidas de calor de transformadores.

Fuente: Elaboracion propia con datos de especificaciones técnicas de transformadores.

200000

La tabla 21 muestra los recintos en los cuales se encuentra el equipo instalado en sala

de méaquinas, para el cual se realizd una evaluacion en los diferentes cuartos para determinar

las toneladas de refrigeracion requeridas para enfriamiento.

Tabla 21: Caga térmica recintos evaluados en caverna de CHFM.

., . . Calor Sensible | Calor Latente

Medicién | Tablero Recinto Destino BTU/H BTU/H TR
1 0CH25001 Recinto 2 |Manejadora principal 3,931,399 5,456 328
2 CD/C01.1 Recinto 3 |Mane.excitacion UPN1 498,024 42
3 CD/C01.1 Recinto 4 [Mane.excitacion UPN2 498,024 42
4 CD/C01.1 Recinto 5 |Mane.excitacion UPN3 498,024 42
5 CD/C01.1 Recinto 6 [Mane.excitacion UPN4 498,024 42
6 CD/C01.2 Recinto 7 |Manejadora UAN2 786,087 33
7 CD/C01.1 Recinto 8 |Manejadora OCD25 228,634 19
8 CD/C01.1 Recinto 9 |Mane. TA11 138,146 12
9 CD/C01.1 | Recinto 10 |Mane. TA12 138,146 12
10 CD/C01 Recinto 11 [Mane. 13.8 Kv 47,904 4
11 CD/C01 Recinto 12 [Mane. tranfo UPN1 155,196 13
12 CD/C01 Recinto 13 [Mane. tranfo UPN2 155,196 13
13 CD/C01 Recinto 14 [Mane. tranfo UPN3 155,196 13
14 CD/C01 Recinto 15 [Mane. tranfo UPN4 155,196 13
15 CD/C02 Recinto 16 |Mane. RTU 35,846 3
16 CD/C01.1 Recinto 7 |Mane. UAN1 393,043 33
17 CD/C02.3 Recinto 19 |Mane. VE UPN2 378,592 32
18 CD/C02.3 | Recinto 19 [Mane. VE UPN3 189,296 32
Total calor sensible mas calor latente (BTU/H) 8,885,427 724

Fuente: Elaboracién propia con datos de levantamiento en campo.
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4.1.4  Ingenieria del proyecto

Baca Urbina (2010) define,

El objetivo general del estudio de ingenieria del proyecto es resolver todo lo concerniente a la
instalacion y el funcionamiento de la planta. Desde la descripcion del proceso, adquisicién de
equipo y maquinaria se determina la distribucién 6ptima de la planta, hasta definir la estructura
juridica y de organizacion que habra de tener la planta productiva. (pag. 89)

4141 Especificicaciones técnicas

El Contratista o Proveedor solo suministrara marcas reconocidas y debidamente
sustentadas con los soportes técnicos o correspondientes. Las especificaciones técnicas aqui
enunciadas seran de estricto y obligatorio cumplimiento, no se aceptaran equipos, accesorios

Yy repuestos que no se apeguen a estas especificaciones.

La tabla 22 muestra las especificaciones técnicas de las maquinas de refrigeracion

chillers detallando los componentes de cada uno, capacidades etc.

Tabla 22. Especificaciones técnicas de unidades de aire acondicionado.

Maquina de refrigeracion (Chiller)
item Descripcion
Generales
Magquina de refrigeracion de condensador enfriado por agua (CHILLER)

1. Numero de circuitos de refrigeracion: 2 independientes
Capacidad: 120 Toneladas de refrigeracion ( 2 compresores de 60 Toneladas cada uno).
NUmero de compresores: Dos
Tipo de refrigerante: 134 A (amigable con el ambiente).

Voltaje de control: 115 VAC.

equipado con los siguientes accesorios:

6.1. Reloj anti-reciclaje.

6.2. Termostato limite de carga para dos circuitos.

1 6.3.  Protector anti-congelamiento

6.4. control de baja presion de refrigerante.

6.5. Control de alta presion de refrigerante.

6.6.  Proteccion de baja presion de aceite.

6.7. Termostato de control para operar con controlador eléctrico de cuatro etapas de descarga.
6.8.  amortiguador de ruido.

6.9. Manometro de descarga de refrigerante en cada circuito.
6.10. Manometro de succion de refrigerante en cada circuito.
6.11. Manometro de presion de aceite en cada circuito.

6.12. Interruptores de flujo para cada circuito de agua.

6.13. Absorbedores de vibracion.

o0k wd
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Continuacioén de tabla 22.

Magquina de refrigeracion (Chiller)

Item

Descripcion

7. Dimensiones maximas requeridas:
7.1.  Alto 5 pies, 2 pulgadas (1,575 mm).
7.2.  Largo: 9 pies 5 pulgadas (2,870 mm).
7.3.  Ancho: 3 pies (915 mm).

Motor — Compresor:
1. Numero de motor — Compresores: Dos
2. Voltaje: 489 VAC, 3 fases, 60Hz.
3. Tipo: Reciprocante
4. Refrigerante 134 A (amigable con el ambiente)

Condensador:
1. Caudal de agua: 212.4 galones por minuto.
2. Caida de presion: 6.65 pies.
3. Temperatura de entrada del agua: 84 °F (28.8 °C)
4. Temperatura de salida del agua: 94 °F (34.44 °C)

Evaporador:

1. Fluido: agua.

2. Caudal de agua: 181.86 galones por minuto.

3. Caida de presion: 5.5 pies.

4. Temperatura de entrada de agua: 60.8 °F(16 °C)

5. Temperatura de salida del agua: 46.4 °F (8 °C).
La tuberia de cobre y tarjetas de control deben de ser protegidas con pintura contra el ataque de sulfuro de
Ademas, las cajas de control y potencia deberan de ser con norma de proteccion para Exteriores NEMA 4 o

Alcances del Suministro
1. EICHILLER a suministrar debe de poderse acoplar a nuestras instalaciones ya existentes (espacio
2. Elsuministro debe de incluir la instalacion o montaje del CHILLER (suministro llave en mano) junto
3. Elsuministro debe incluir la capacitacion en la operacion y mantenimiento del CHILLER para el
4. Elsuministro debe de incluir un set de repuestos basico:
4.1.  Filtros secadores (un juego para cada compresor).
4.2.  Filtro para aceite con su respectivos empaques o sellos (un juego para cada compresor).
4.3.  Filtro para refrigerante con sus respectivos empaques o sellos (un juego para cada
4.4,  Valvulas de expansion (un juego para cada compresor).
4.5.  Cilindro ver refrigerante original para recarga (50 libras).
Se recomienda que sea igual al modelo / serie RTWD 120F 2XX1 A1A1 AA3A 1 AlY 1 A1B 0000 0000
Ya que actualmente tenemos una de estas maquinas instaladas desempefiandose en buenas condiciones y para
Es necesario que cada oferente presente la respectiva documentacion técnica de la unidad que ofertan.
Los oferentes deberan considerar que ademas del suministro, montaje y puesta en operacion de las nuevas
1. Launidad debera poderse acoplar a nuestro sistema de tuberias de agua fria y de condensacion
2. Elcontratista debera de suministrar los respectivos cables de potencia para el equipo e instalar.

Se solicita a cada oferente suministrar copia de catalogo de los equipos a suministrar para verificar si estos

Fuente: Empresa Nacional de Energia Elecetrica (2021).

4.1.4.2 Adgquisicion de maquinaria y equipo

Baca Urbina (2010)afirma:
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Cuando llega el momento de decidir sobre la compra de equipo y maquinaria, se deben tomar
en cuenta una serie de factores que afectan directamente la eleccion. La mayoria de la
informacidn que es necesario recabar serd Gtil en la comparacion de varios equipos y también

es la base para realizar una serie de calculos y determinaciones posteriores. (Pag. 94)

La central hidroeléctrica Francisco Morazan actualmente cuenta con un sistema de aire
acondicionado con 30 afios de utilizacion, Por ser un sistema de enfriamiento descontinuado
los repuestos son adquiridas a proveedores exclusivos, no se encuentran en el mercado local.
Por tal razon los costos son elevados. El sistema de enfriamiento actual no logra cumplir la

temperatura ideal (25 °C) a la cual debe estar el equipo de generacion instalado.

Como consecuencia de lo anterior la alta humedad relativa afecta el funcionamiento
del sistema de aire comprimido provocando contaminacion en los aceites hidraulicos y
corrosion interna en los tanques, asi como dafios a los componentes hidraulicos de precision
que conforman el regulador de velocidad y control de la valvula esférica de cada unidad

generadora.

Por ello el equipo debe ser reemplazado por otro equipo que cumpla con las
especificaciones técnicas requeridas y asi evitar el riesgo de que una unidad generadora pare
por sobrecalentamiento. Lo que provocaria perdidas de generacién de 50 MW a 75 MW por

hora.

En el anexo nimero cuatro, se detalla el equipo de refrigeracién que esta en proceso
de licitacién. Entre ello, (unidades paquetes, manejadoras y maquina de refrigeracion).
Proceso que es llevado a cabo tomando en consideracion cada uno de los aspectos segun ley
de contratacion del estado por parte de equipo encargado de ENEE.

La tabla 23 detalla los suministros, montaje de maquinaria y puesta en marcha, precio
unitario y costo total del proyecto del equipo nuevo gue se esta sugiriendo reemplazar. Segun

licitacion publica realizada para la empresa nacional de energia eléctrica (ENEE).
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Tabla 23: Suministro, montaje y puesta en marcha de unidades aire acondicionado.

Analisis “suministro, montaje y puesta en operacion de unidades de aire acondicionado para la central hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan”.

Precio por
No. Descripcion del equipo Cantidad | Unidad | Rubro Precio por rubro L. Total por
ftem L.

1 Méquina de Refrigeracion de Condensador enfriado por agua (CHILLER)

Suministro y Montaje de Maquina de Refrigeracion (Chiller), Numero de Circuitos
de Refrigeracion: 2 Independientes, Capacidad: 120 Toneladas de Refrigeracion (2 L 297,798.95[ 595,597.90
compresores de 60 Toneladas cada uno). Esta capacidad no debera de ser mayor, ya
que existe un balance en las Toneladas de Refrigeracion requeridas con las otras dos 2 CIU 7,792,870.04
Unidades (Chillers) ya que son un total de tres Maquinas de Refrigeracion (Chillers),
Numero de Compresores: Dos, Tipo de Refrigerante: 134 A (Amigable con el M |3598,636.07|7,197,272.14
ambiente)

11 Alcances del Suministro: EI CHILLER a suministrar debe de poderse acoplar a

nuestras instalaciones ya existentes (espacio y Tuberias de entrada y salida de agua)
por lo que, las empresas oferentes deben de verificar en el sitio que el equipo
ofertado pueda ser instalado de manera correcta en el recinto, El Suministro debe de
incluir la instalacion o montaje del CHILLER (Suministro Llave en mano) junto con
un protocolo de entrega — aceptacion, El Suministro debe de incluir la capacitacion en
la Operacion y Mantenimiento del CHILLER para el personal Electromecénico de
nuestra Central.

Suministro debe de incluir un set de repuestos bésico: Filtro para Aceite con su
respectivos empaques o sellos (1 Juego para cada compresor), Filtro para
Refrigerante con su respectivos empaques o sellos (1 Juego para cada compresor),
El suministro debe incluir VValvulas de Expansion electronica (2 unidades), Sensores
de temperatura: 3 unidades, Sensores de presion: 3 unidades, Una pantalla LCD de
respaldo, Una placa electrénica adicional de cada una de las instaladas, Cilindro de
refrigerante original para recargas (50 Ibs.), El volumen necesario de aceite para
realizar un cambio.

12 1 Lote M | 230,869.10 | 230,869.10 | 230,869.10

Costo adquisicion del equipo L7,197,272.14
Costo lote de repuestos (stock de seguridad) L.230,869.10
Cosot instalacion y puesta en marcha L595,597.90
Costo total del proyecto L8,023,739.14
Fuente: Empresa Nacional de Energia Elecetrica (2021).

4.1.4.3 Auditoria energética

Sanchez, Cubillos & Sagués (2020) indican:

La Auditoria Energética es el proceso de andlisis sistematico del uso de la energia y el
consumo de energia en las formas en que se utiliza dentro de una instalacion, con el fin de
identificar, cuantificar e informar sobre cuales son las oportunidades de mejorar el desempefio

energético. (pag. 26)

4.1.4.4 Medicion de energia

Brihuega (2014) afirma:

Medir es comparar una magnitud con su patron de referencia. Medidor de energia eléctrica,

se encarga de medir el consumo energético que se ha producido en tu vivienda o negocio, en
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el momento en el que nos damos de alta como clientes de este servicio, es cuando se instala
el medidor energético de consumo. Este artefacto, también puede decirnos cuéles son los
aparatos que estan consumiendo mas energia, de manera a tener un control el consumo de la

electricidad, optimizar los recursos y asi ahorrar en la proxima factura. (pag. 107)

Se realizaron mediciones de energia durante 24 horas en los diferentes paneles
denominados de luz y fuerza, donde se encuentran conectados cada uno de los equipos del

sistema de aire acondicionado, utilizando los siguientes equipos.

La figura 46 muestra la pinza amperimétrica, utilizada para medir el amperaje y voltaje

de entrada al panel y alimentacion a los diferentes equipos de aire acondicionado.

Figura 46: Pinza amperimétrica.

La figura 47 presenta analizador de red, equipo que se instal6 en los paneles de
alimentacion CD/C012, CD/C011, CD/C01, CD/C33, CD/C022, con el objetivo de medir el
consumo energético de cada uno de los equipos de aire acondicionado en 24 horas.
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Figura 47. Analizador de red HIOKI 3166 clapm on power hi tester.

La figura 48 muestra un segundo analizador de red equipo que se instal6 en los paneles
de alimentacion CD/C012, CD/C011, CD/C01, CD/C33, CD/C022, con el objetivo de medir
el consumo energético de cada uno de los equipos de aire acondicionado en 24 horas,

utilizando el software de generacién de informe data view.

Figura 48. Analizador de red AMC instrumet.
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La figura 49 presenta grafico de potencia analizado en software data view, datos

arrojados de las mediciones captadas por el analizador de red AMC instrument. Se puede

observar el comportamiento de continuo de la potencia.

] Medidas 1 s

I ) i e i ] e I

FE==- [T

Canal Color MIN cursor  MED, cursor MAX cursor  MIN visualizado MED. visualizada MAX visualizado
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Qr (var) [ 5.981 kvar
st(va) [ 7.952kvA
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5.985 kvar
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7.528 kVA
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H 4 i
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Figura 49: Grafico de potencia, software data view.

Fuente: Elaboracion propia utilizando software data view.

La tabla 24 muestra las mediciones de energia en los tableros en los diferentes recintos

de la planta, con un total de 261,467.84 KWh mensuales, que equivale a L. 1,228,898.19.

Tabla 24: Medicion de energia en tableros eléctricos.

N° | Fecha Inicio Fecha Fin Equipo TR kWh/dia kWh/mes
1 26/7/2021 27/7/2021  |Maquina de refrigeracion 1 120 2,371.45 71143.44
2 71712021 8/7/2021  |Maquina de refrigeracion 2 120 2,644.97 79349.10
3 271712021 28/7/2021 [Maquina de refrigeracion 3 120 2,755.57 82667.04
4 12/7/2021 13/7/2021  |Manejadora Principal 94 541.32 16239.66
5 30/6/2021 1/7/2021  |Ex+E8:G28citacion UPN1 14.6 24.59 737.73
6 30/6/2021 1/7/2021  |Excitacién UPN2 14.6 24.59 737.73
7 30/6/2021 1/7/2021  |Excitacién UPN3 14.6 24.59 737.73
8 30/6/2021 1/7/2021  |Excitacién UPN4 14.6 24.59 737.73
9 2/8/2021 3/7/2021  [Manejadora UAN2 7.25 45,92 1377.65

10 29/7/2021 30/7/2021 |Manejadora OCD25 9.34 18.50 554.98

11 30/7/2021 31/7/2021 |Mane. TA1l 7.33 7.11 213.29

12 30/7/2021 31/7/2021 |Mane. TA12 7.33 7.11 213.29
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Continuacioén de tabla 24.

N° [ Fecha Inicio Fecha Fin Equipo TR kWh/dia kWh/mes
13 3/8/2021 4/8/2021  |Mane. 13.8 Kv 2.58 3.79 113.70
14 4/8/2021 5/8/2021 Mane. Tranfo UPN1 7.64 25.48 764.51
15 4/8/2021 5/8/2021 Mane. Tranfo UPN2 7.64 25.48 764.51
16 4/8/2021 5/8/2021  |Mane. Tranfo UPN3 7.64 25.48 764.51
17 4/8/2021 5/8/2021 Mane. Tranfo UPN4 7.64 25.48 764.51
18 3/8/2021 4/8/2021  |Mane. RTU 2.58 2.73 81.79
19 3/8/2021 4/8/2021  |Mane. Tranfo Reserva 2.58 3.54 106.12
20 3/8/2021 4/8/2021 |Mane. Descarga Turbina 2.58 2.73 81.79
21 2/8/2021 3/7/2021 Mane. UAN1 7.25 45,92 1377.65
22 5/8/2021 5/8/2021 Mane. VE UPN2 7.33 30.86 925.74
23 5/8/2021 5/8/2021  |Mane. VE UPN3 7.33 30.86 925.74
24 3/8/2021 4/8/2021 Mane. BH 2.58 293 87.90
25 Unidades Individuales Tipo paquete 10 0.00
Total KWh 261,467.84

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.5 Medicion de temperatura ambiente

Rojano Ramos (2012) indica:

El term6metro es un instrumento utilizado para medir la temperatura. La temperatura no
puede medirse directamente. La variacion de la temperatura puede ser determinada por la
variacién de otras propiedades fisicas de los cuerpos volumen, presién, resistencia eléctrica,

fuerza electromotriz, intensidad de radiacion. (pag. 74)

La figura 50 presenta termdmetro digital instalado en algunos recintos de la caverna,
con el objetivo de mostrar la temperatura ambiente y humedad relativa del area. Una manera

facil de tabular las mediciones que se captaron por dia.

Figura 50: Termdmetro digital de pared marca EXTECH.

Fuente: Instalaciones de CHFM.
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La figura 51 muestra termémetro digital utilizado para captar mediciones de

temperatura en recintos donde no existe termometro de pared.

Figura 51: Termometro digital.

La tabla 25 muestra parte de las mediciones que se realizaron en un periodo de 15 dias

en las diferentes areas de sala de méaquinas de la CHFM, tomando en consideracion los

recintos donde estan ubicados los equipos generadores. Temperatura ambiente que oscilan

entre 25°C y 31 °C.

Tabla 25: Mediciones de temperatura en caverna de CHFM

N° Punto de medicion Temperatura (°C) Punto de medicion | Temperatura (°C) Punto de medicion | Temperatura (°C)
1 31.20 26.70 26.20
2 29.70 27.10 26.20
3 28.90 27.20 26.40
4 28.00 26.40 26.40
5 27.00 25.80 25.70
6 28.10 26.80 26.70
7 29.15 27.50 27.30
8 Manejadora Principal 28.50 Excitacion UPN1 25.50 Excitacion UPN2 25.90
9 28.60 26.10 26.30
10 29.10 26.70 26.60
11 31.30 27.80 26.90
12 28.70 26.30 26.40
13 27.20 26.40 26.60
14 30.30 27.00 27.40
15 30.40 27.10 27.50

Prom. 29.08 Prom. 26.69 Prom. 26.57

Fuente: Elaboracion propia con datos de la CHFM.

La tabla 26 lista las mediciones de temperatura ejecutadas en las diferentes areas de la

planta donde se ubican cada uno de los equipos de refrigeracién y espacios a enfriar. De las

cuales se tom6 un promedio de las mediciones por dia, con la finalidad de sintetizar los datos

97




obtenidos. Como se puede observar en la tabla y grafico la temperatura ambiente en las areas
oscila entre 22 °C a 30 °C.

Tabla 26: Promedio de medicion de temperatura en areas de caverna.

No. Punto de Medicién Temp. Prom.
1 |Manejadora principal 29.08
2 [Excitacion UPN1 26.69
3 [Excitacion UPN2 26.57
4 |Excitacion UPN3 26.63
5 |Excitacion UPN4 26.27
6 [Manejadora UAN2 27.69
7 |Manejadora OCD25 28.89
8 |Mane. TA1l 28.87
9 |Mane. TA12 28.87
10 [Mane. 138 Kv 26.67
11 |Mane. Tranfo UPN1 26.53
12 |Mane. Tranfo UPN2 27.28
13 [Mane. Tranfo UPN3 28.99
14 [Mane. Tranfo UPN4 27.79
15 [Mane. RTU 23.06
16 |Mane. Tranfo Reserva 29.00
17 [Mane. Descarga Turbina 22.19
18 |Mane. UAN1 27.86
19 [Mane. VE UPN2 28.42
20 [Mane. VE UPN3 28.42
21 |Mane. BH 28.56
22 [Nivel 107.5 29.62
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Fuente: Elaboracién propia, datos obtenidos en planta de la CHFM.

4.1.4.6

Balance energético

Para Zorto (2020), un balance energético es la contabilidad de la energia que entra a

una instalacion e identifica en dénde esta siendo usada. El propésito de un balance energético

es cuantificar el consumo por energia usada.

La tabla 27 muestra los diferentes usos significativos de energia, listando el equipo de

refrigeracion, tablero donde se alimenta, capacidad en toneladas de refrigeracion 609.02 TR,

consumo diario de equipo actual 8,715.59 KWh, consumo diario del equipo nuevo 7,207.85

KWh, ahorro en consumo energetico de 1,508 KWh en 24 horas. Considerando segun

manuales de eficiencia energetica de equipo TRANE, el consumo energético delas maquinas

de refrigeracion es de 81.1 KWh.
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Tabla 27: Identificacion de usos significativos de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

CelILY Propuesta
actual
Medicién Tablero Destino TR KWh/24 horas|KWh/24 horas

1 0CD25D12 |Maquina de refrigeracion 1 120.00 2,371.45 2,371.45
2 0CD25D12 [Méaquina de refrigeracion 2 120.00 2,755.57 1,946.40
3 0CD25D12 |Maquina de refrigeracion 3 120.00 2,644.97 1,946.40
4 0CH25001 |Manejadora Principal 94.00 541.32 541.32
5 CD/C01.1 [Mane.Excitacion UPN1 14.60 24.59 24.59
6 CD/C0L.1 [Mane.Excitacion UPN2 14.60 24.59 24.59
7 CD/C01.1 [Mane.Excitacién UPN3 14.60 24.59 24.59
8 CD/C01.1 [Mane.Excitacion UPN4 14.60 24.59 2459
9 CD/C01.2 [Manejadora UAN2 7.25 45.92 45,92
10 CD/C01.1 |Manejadora OCD25 9.34 18.50 18.50
11 CD/C01.1 |Mane. TA1l 7.33 711 7.11
12 CD/C01.1 [Mane. TA12 7.33 711 711
13 CD/C01 Mane. 13.8 Kv 2.58 3.79 3.79
14 CD/C01 Mane. Tranfo UPN1 7.64 25.48 25.48
15 CD/C01  [Mane. Tranfo UPN2 7.64 25.48 25.48
16 CD/C01 [Mane. Tranfo UPN3 7.64 25.48 25.48
17 CD/C01 Mane. Tranfo UPN4 7.64 25.48 25.48
18 CD/C02 |Mane.RTU 2.58 2.73 2.73
19 CD/C01 [Mane. Tranfo Reserva 2.58 354 3.54
20 CD/C33 [Mane. Descarga Turbina 2.58 2.73 2.73
21 CD/C01.1 |Mane. UAN1 7.25 45.92 45,92
22 CD/C02.3 |Mane. VE UPN2 7.33 30.86 30.86
23 CD/C02.3 [Mane. VE UPN3 7.33 30.86 30.86
24 CD/C02.3 [Mane.BH 2.58 2.93 2.93

Total 609.02 8,715.59 7,207.85

Ahorro en KWh en 247 hrs. 1,508

Ahorro en KWh mensual 45,232

Ahorro en KWh anual 542,787

La figura 52 muestra el grafico de Sankey de los equipos conectados en los diferentes

tableros de luz y fuerza, ubicados en los diferentes niveles de la CHFM.

Castrillon & Gonzéles (2018) afirman:

Un diagrama de Sankey es una ilustracion grafica que permite visualizar los flujos energéticos

de materiales o de dinero, a través de un proceso o sistema con mas facilidad que una tabla de

datos numéricos. Por lo general, los flujos se ilustran como flechas y, su ancho es proporcional

a la magnitud que representan. Para el caso de un andlisis energético, cuanta mas gruesa es la

linea o flecha, mayor sera la transferencia de energia involucrada. (pag. 95)
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Figura 52: Gréfico de Sankey.
Fuente: Elaboracién propia con datos estudio de campo.

La figura 53 muestra gréfico de Sankey, cargas en KW por tablero de los diferentes

componentes del sistema de aire acondicionado de la caverna en CHFM.

< Volver al informe I KWH/ 24 HORAS Y KWH/ 24 HORAS ~ POR ORIGEN Y DESTINO

Figura 53: Gréfico Sankey, cargas en KW por tablero.

Fuente: Elaboracion propia con datos estudio de campo.
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4.1.4.6.1 Diagrama de Pareto

La elaboracion de un diagrama de parte por costos de energia, permite concentrar los
esfuerzos en los equipos de uso significativo de la energia.

Segln Meza, Zarate & Contreras (2010): “El diagrama de Pareto es una herramienta
muy Gtil que nos ayudara a la identificacion de aquellos problemas que son mas graves, o

cuya solucion puede aportar mayor beneficio” (pag. 110)

La figura 54 detalla analisis de Pareto diario de consumo energético por equipos de
refrigeracion, siendo los chillers los de mayor consumo.
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Figura 54: Analisis de Pareto diario.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 55 muestra andlisis de Pareto mensual, listando los usos significativos de
energia enfocandose en los chillers. Siendo estos los de mayor consumo energético dentro
de la planta. El chiller dos su consumo oscila en 82,667.04 kw, el chiller tres consume una
cantidad de 79, 393.10 kw, demostrando que el chiller uno es mas eficiente consumiendo

71,143.44 kw mensuales. Dato que nos demuestra que el mayor consumo energético se
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concentra en estos equipos, por ende, se debe reemplazar por un equipo mas eficiente.
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Figura 55: Analisis de Pareto mensual.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5  Organizacion el recurso humano

Baca Urbina (2010) manifiesta “La decision de plantear en el estudio la contratacién
de determinados servicios externos iniciales y permanentes hara variar en gran medida los

célculos iniciales sobre inversion y costos operativos” (pag. 101)

La figura 56 muestra el organigrama detallando la estructura organizacional de la
central hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan y sus dependencias, en el caso del proyecto
este seria supervisado por personal de la CHFM, dependiendo de la seccion de
mantenimiento mecanico.
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Figura 56: Organigrama de la central hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan.

Fuente. Elaboracién propia con informacién de ENEE.

4.2 Estudio econémico

Baca Urbina (2010) afirma:

La parte del andlisis econémico pretende determinar cudl es el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto, cudl sera el costo total de la operacion
de la planta (que abarque las funciones de produccion, administracion y ventas), asi como otra
serie de indicadores que serviran como base para la parte final y definitiva del proyecto, que es

la evaluacion econdmica. (pag. 139)

4.2.1 Inversion inicial

Baca Urbina (2010) afirma: “La inversion inicial comprende la adquisicion de todos
los activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles necesarios para iniciar las operaciones

de la empresa, con excepcion del capital de trabajo” (pag. 143).

El proyecto de inversion sera financiado en un 100% con recursos propios.
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La tabla 28 muestra de manera detallada el monto de inversion inicial, desglosando

costos de maquinaria y equipo (lote de repuestos stock de seguridad) por L. 230,869.10,

costo de adquisicion del sistema de aire acondicionado por L. 7,197,272.14, finalmente el

costo de instalacion y puesta en marcha del proyecto por L. 595,597.90, haciendo un gran
total de inversion inicial de L. 8,023,739.14.

Tabla 28: Inversion inicial para reemplazo de equipo de refrigeracion.

Proyecto: Prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado en CHFM

Plan de inversion

Concepto Cantidad Ull'}i;ir(i)o Inversién Total R:r((:)':;f)? Financiamiento
Inversion fija (activos fijos)
100% 0%

Subtotal Terreno y Edificio 0.00
Maquinaria y equipo:
L‘:gtzr?sa'z)e puestos (stock de 1.00 230,869.10 230,869.10
Subtotal maquinaria y equipo 230,869.10
Equipo:
':;‘:Jq:;isciic;?]';gs (s('jsots r:r"]"”?;z) 2.00 3,598,636.07 7.197,272.14

Instalacion 1.00 595,597.90 595,597.90
Subtotal de equipo 7,792,870.04
Total inversion fija 8,023,739.14
Gran total inversion fija 8,023,739.14
| Total inversion 8,023,739.14 8,023,739 0

Fuente. Elaboracion propia ENEE (2021).

4.2.1.1 Estructura de capital

La tabla 29 detalla el costo de capital promedio ponderado utilizado para proyectos de

inversion para la ENEE. Cabe recalcar que la ENEE no paga impuesto sobre la renta por

ende este es cero.

Tabla 29. Costo de capital ponderado.

Costo promedio capital ponderado

: : Financiamiento
Concepto Inversion Total | Recursos Propios

Banco
Monto 8,023,739 8,023,739 0
% 100.00% 100.00% 0.00%
Costo de Capital 18.05% 0.00%
Costo de Capital Promedio 18.05% 18.05% 0.00%
Ponderado
Costo capital real 18.0% 0.00%
Inflacién 5.1%
Tasa impuesto S/R 0%

Fuente: Elaboracion propia con datos de ENEE (2021).
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4.2.2

Ahorros generados por consumo eléctrico

La tabla 30 muestra los ahorros que se generarian al hacer el cambio de los equipos

con mayor uso significativos de energia, este ahorro oscila en 45,232.28 KWh mensual, lo

que representa un costo en 160,573.60 lempiras mensuales, equivalente a 1,953,654.11

lempiras al afio.

Tabla 30: Representacion de ahorros generados.

Consumo

Fuente: Elaboracion propia.

actual Propuesta
Medicion Tablero Destino KWh/24 horas|KWh/24 horas

1 0CD25D12 |Maquina de refrigeracion 1 2,371.45 2,371.45

2 0CD25D12 |Maquina de refrigeracion 2 2,644.97 1,946.40

3 0CD25D12 |Maquina de refrigeracion 3 2,755.57 1,946.40
4 0CH25001 |Manejadora Principal 541.32 541.32
5 CD/C01.1 |Mane.Excitacion UPN1 24.59 24.59
6 CD/C01.1 |Mane.Excitacion UPN2 24.59 24.59
7 CD/C01.1 |Mane.Excitacion UPN3 24.59 24.59
8 CD/C01.1 |Mane.Excitacion UPN4 24.59 24.59
9 CD/C01.2 |Manejadora UAN2 45.92 45.92
10 CD/C01.1 |Manejadora OCD25 18.50 18.50
11 CD/C01.1 |Mane. TA1l 7.11 711
12 CD/C01.1 |Mane. TA12 7.11 711
13 CD/C01 |Mane. 13.8Kv 3.79 3.79
14 CD/C01  |Mane. Tranfo UPN1 25.48 25.48
15 CD/C01 |Mane. Tranfo UPN2 25.48 25.48
16 CD/C01  |Mane. Tranfo UPN3 25.48 25.48
17 CD/C01  |Mane. Tranfo UPN4 25.48 25.48
18 CD/C02 |Mane. RTU 2.73 2.73
19 CD/C01 |Mane. Tranfo Reserva 354 354
20 CD/C33 [Mane. Descarga Turbina 2.73 2.73
21 CD/C01.1 |Mane. UAN1 45.92 45.92
22 CD/C02.3 |Mane. VE UPN2 30.86 30.86
23 CD/C02.3 |Mane. VE UPN3 30.86 30.86
24 CD/C02.3 |Mane.BH 293 2.93

Total 8,715.59 7,207.85

|Ahorr0 en KWh mensual 45,232
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4.2.3 Depreciacion de activos fijos

Baca Urbina (2010) afirma:

El término depreciacién tiene exactamente la misma connotacion que amortizacion, pero el primero sélo se aplica al activo fijo, ya que con el uso
estos bienes valen menos; es decir, se deprecian; en cambio, la amortizacion sélo se aplica a los activos diferidos o intangibles, ya que, por ejemplo,
si se ha comprado una marca comercial, ésta, con el uso del tiempo, no baja de precio o se deprecia, por lo que el término amortizacion significa el

cargo anual que se hace para recuperar la inversion. (pag. 144)

La tabla 31 detalla la depreciacion del equipo e instalacion en linea recta en un periodo de 25 afios, con un valor o afio de L. 285,011.89,
de igual manera se deprecia el lote de repuesto de seguridad en 5 afios, con un valor de L. 2,878.91, haciendo un total de depreciacion de L.

287,890.89.

Tabla 31: Depreciacion del equipo en linea recta.

Proyecto: prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado en CHFM
Plan de depreciaciones y amortizaciones
L Vida | Valorde L
Descripcion Cantidad S:;tz L::::;gﬁ Total Util | Rescate Depreciacion Anual
9 (@fos) | 1% Afio 1 Afo2 | A3 | A4 | A0S

Depreciaciones de repuestos

Lote de Repuestos (stock de seguridad) 1 230,869.10 230,869.10 5 2,308.69 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91
Subtotal Depreciaciones de Produccién 230,869.10 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91
Depreciacion Mobiliario y Equipo

(A:c?:fr:;ﬁ?;)je sistema aire acondicionado |, | 4 5og 536 07 | 7.197,272.14 | 25 | 71,972.72 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
Subtotal Dep. Mobiliario y Equipo 7,792,870.04 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
TOTAL DEPRECIACIONES 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89

Fuente: Elaboracion propia ENEE (2021).
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4.2.4 Costos de operacion y mantenimiento

La tabla 32 detalla los costos de operacion y mantenimiento del equipo de refrigeracion

actual versus el equipo nuevo de acuerdo con el tipo de visita y horas de ejecucion de las

mismas, incurriendo en pago de salario equivalente a L. 122. Por hora, obteniendo un egreso
de L. 29,280.00 por concepto de mano de obra. Y un ahorro de L. 46848.00.

Tabla 32: Costos de operacién y mantenimiento de equipo actual versus nuevo.

Frecuencia de visitas por mantenimiento (costo mano de obra)
Salario
. . Total horas Total horas
No. 6 R I i Total
[0 Equipo Seccion esponsables hombre EA hombre EN promedio por ota
hora
1 Magquina de Refrigeracion de Mecénico 2 24 8 L 122 976
Condensador enfriado por agua
2 (CHILLER) Mecénico 2 24 8 L 122 976
3 . . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recintos de
cuartos de excitacion de UPN1 .
4 Mecanico 2 24 8 L 122 976
5 . . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recintos de
cuartos de excitacion de UPN2 .
6 Mecanico 2 24 8 L 122 976
7 : ! . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recintos de
cuartos de excitacion de UPN3 L.
8 Mecéanico 2 24 8 L 122 976
9 ! ! . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recintos de
cuartos de excitacion de UPN4 L.
10 Mecénico 2 24 8 L 122 976
11 . . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recinto de
cuarto OCD-25 .
12 Mecanico 2 24 8 L 122 976
13 Manejadoras de aire cuarto 13.8 KV Mecénico 2 24 8 L 122 976
14 . . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadoras de aire para recintos de
estacion remota (RTU) L.
15 Mecanico 2 24 8 L 122 976
16 . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadoras de aire cuarto
transformador de reserva .
17 Mecanico 2 24 8 L 122 976
18 : ! : Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recinto de
valvulas esferica 1 L.
19 Mecéanico 2 24 8 L 122 976
20 ! : . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recinto de
valvulas esferica 2 L.
21 Mecénico 2 24 8 L 122 976
22 . . . Mecénico 2 24 8 L 122 976
Manejadora de aire para recinto de
valvulas esfericas L.
23 Mecénico 2 24 8 L 122 976
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Continuacioén de tabla 32.

Fuente: elaboracion propia.

Frecuencia de visitas por mantenimiento (costo mano de obra)
Salario
. ” Total horas Total horas
No. E S R bl i Total
[0 quipo eccion esponsables hombre EA hombre EN promedio por ota
hora
Unidad de aire acondicionado tipo -
24 Mecénico 2 24 8 L 122 | L 976
paquete ((ROFTOP)
26 Unidades tipo paquete Mecanico 2 24 40 L 122 | L 4,880
27 Unidad tipo paquete Mecanico 2 24 8 L 122 | L 976
Total mano de obra L 29,280
Detalle  |Equipo actual| Equipo nuevo
Hrs de mantto 624 240
Costo hora 122 122
Costos O&M L76,128 129,280
Diferencia 146,848

La tabla 33 lista los costos de operacion y mantenimientos mensual que seran

destinados para el equipo el equipo que se reemplazard, considerando adquisicién de gases

refrigerantes y equipo de oxicorte con un valor de L. 20,720.00, repuestos varios para

reemplazo en los equipos de aire acondicionado por L. 50,000.00, ademas incluyendo el

costo por mano de obra L. 29,280.00, para hacer un total de L. 100,000.00, anuales.

Tabla 33: Costo de operacion y mantenimiento.

Gastos por mantenimiento
Detalle Unidad Cantidad Prec!o por Total
unidad
Gases refrigerantes, oxigeno, acetileno c/u 2 L 10,360.00 | L 20,720.00
Repue_st'os varios para equipo de aire olu 1 L 5000000 | L 50,000.00
acondicionado
Mano de obra c/u 1 L 29,280.00 [ L 29,280.00
Total L 100,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Evaluaciéon econdmica

Baca Urbina (2010) afirma: “La evaluacion economica es la parte final de toda la

secuencia de analisis de la factibilidad de un proyecto” (pag. 181).
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4.2.5.1 Flujo de caja

La tabla 34 muestra el estudio financiero con el escenario utilizando capital propio en un 100%, costo de capital ponderado es de 18%,
generando de esta manera una TIR de 24% y un VAN de L.2,514,634.81, con un ICB de 1.16, periodo de recuperacion de 4 afios, siendo
rentable la ejecucion del proyecto reemplazo de sistema de aire acondicionado en sala de maquinas de la CHFM. Generando ahorros de

aproximadamente L.1,973,743.00 para el afio uno mostrando un aumento en los afios siguientes de acuerdo con el incremento del 1% en el

precio del KWh. Se realizé el analisis del flujo descontado tomando en cuenta el valor del dinero en el tiempo.

Tabla 34: Flujo de caja.

Inversion Energia Kwh
Adquisicion de equipo L 7197,272.14 Ahorro mensual 45232
Lote de Repuestos L 230,869.10 Ahorro en mantto 3,904
Instalacion y puesta en marcha | L 595,597.90
Total L 8,023,739.14
Descripcion Perfodo en afios
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos 1,973,743 1,993,012 1,844,768 L 2,032,130 L 2,051,983 2,053,654 2,055,325 2,056,996 2,058,667 2,060,338

Ahorro L - L 1,926,895.17 | L 1,946,164.12 | L 1,965,625.76 | L 1,819,841.85 | L 1,838,040.27 | L 1,856,420.67 | L 1,874,984.88 | L 1,893,734.73 | L 1,912,672.08 | L 1,931,798.80
KWh 542,787 542,787 542,787 497,555 497,555 497,555 497,555 497,555 497,555 497,555
Precio Acumulado Annual L - L 355 | L 359 | L 362 | L 366 | L 369 | L 373 | L 377 | L 381 | L 384 | L 3.88
Ahorro en mantenimiento L - L  46,848.00 | L  46,848.00 | L 4294400 | L  46,848.00 | L  46,848.00 | L  46,848.00 [ L  46,848.00 | L  46,848.00 | L  46,848.00 | L 46,848.00

Gastos L - L 33406471 | L 43406471 | L 397,892.65 | L 434,064.71 | L 434,064.71 | L 434,064.71 [ L 434,064.71 | L 434,064.71 | L 434,064.71 | L  434,064.71

(-) Gasto de depreciacion L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 306,225.98 | L 334,064.71 | L 334,064.71 [ L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 [ L 334,064.71 | L 334,064.71
Gastos de mantenimiento L - L 100,000.00 | L  91,666.67 | L 100,000.00 [ L 100,000.00 | L 100,000.00 | L 100,000.00 | L 100,000.00 [ L 100,000.00 [ L  100,000.00
Utilidad neta de operacion L 1,639,678.47 | L 1,558,947.42 | L 1,446,874.97 | L 1,598,065.32 | L 1,617,918.14 | L 1,619,589.08 | L 1,621,260.03 | L 1,622,930.97 | L 1,624,601.92 | L 1,626,272.86
(+) Gasto de depreciacion L 33406471 | L 334,064.71 | L 306,225.98 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L  334,064.71

Inversion Inicial -L 8,023,739.14 | L - L - L - L - L - L - L - L - L - L -
Flujo neto de efectivo -L 8,023,739 L 1,973,743 1,893,012 1,753,101 L 1,932,130 1,951,983 L 1953654 L 1955325 L 1,956,996 L 1,958,667 1,960,338
Flujo acumulado -L 8,023,739.14 |-L 6,049,995.97 |-L 4,156,983.85 |-L 2,403,882.90 [-L  471,752.88 | L 1,480,229.97 | L 3,433,883.75 | L 5,389,208.49 | L 7,346,204.16 | L 9,304,870.79 | L 11,265,208.36
Flujo descontado L1,672,663.70 L1,359,531.83 L1,066,991.36 1L996,571.17 L853,229.69 L723,694.98 L613,825.38 L520,635.54 L441,593.28 L374,550.85
Periodo de recuperacion en afios 8.416021324

Fuente: Elaboracidn propia.
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La tabla 35 presenta los datos obtenidos del flujo de caja, la tasa de descuento

utilizada es del 18% de acuerdo con tasa tarifarias aplicada a las empresas estatales, VAN

de L. 2,514,634.81. TIR de 24% y un periodo de recuperacion de cuatro afios.

Tabla 35: Resultados de flujo de caja.

TIO 18%
VAN L2,514,634.81
TIR 24%

PR 4

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5.2 Indice de beneficio costo

La tabla 36 muestra el resultado de la VAN ingresos L. 11,972,109.08, la VAN

egresos 2,266,234.73, para obtener una VAN de ingreso mas la inversion inicial de L.

10,289,973.87, utilizando una tasa de descuento del 18%, obteniendo asi mayor un indice

beneficio costo de L. 1.16, es decir mayor a uno, financieramente el proyecto es rentable.

Tabla 36: Analisis de beneficio costo, inversion con fondos propios.

Flujo de caja

Periodo Inversion Ingresos Egresos
0 L8,023,739.14 | L - L -
1 L 1,973,743.17 | L  334,064.71
2 L 1,893,012.12 [ L  434,064.71
3 L 1,753100.95 | L  397,892.65
4 L 1,932,130.02 | L  434,064.71
Inversion L8,023,739.14 5 L 1,951,982.84 | L 434,064.71
Tasa descuento 18.00% 6 L 1953653.79 | L  434,064.71
7 L 195532473 | L  434,064.71
8 L 7,346,204.16 | L  434,064.71
9 L 1,958666.62 | L 434,064.71
10 L 196033757 | L 434,064.71
11 L 1962,007.52 | L 434,065.71
12 L 196367746 | L 434,066.71
13 L 196534741 | L 434,067.71
14 L 1,967,017.35 | L  434,068.71
15 L 196868730 | L 434,069.71
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Continuacién de tabla 36.

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de caja

Periodo Inversion Ingresos Egresos
16 L 1970,357.24 | L  434,070.71
17 L 1972,027.19 | L  434,071.71
18 L 1,972,026.19 | L  434,072.71
19 L 197371284 | L 434,073.71
20 L 1,975399.50 | L 434,074.71
21 L 1,977,086.16 | L  434,075.71
22 L 1,978,77281 | L 434,076.71
23 L 1,980,459.47 | L 434,077.71
24 L 1,982,146.12 | L 434,078.71
25 L 198383278 | L 434,079.71
VAN Ingresos L 11,972,109.08
Van Egresos L 2,266,234.73
Van Egresos + Inversion | L 10,289,973.87
Costo-Beneficio L 1.16

4.2.5.3 Andlisis de sensibilidad

La tabla 37 detalla el analisis de sensibilidad, se estima pronosticar escenarios

considerando el ahorro energético generados por el reemplazo del equipo de aire acondicionado.

Tomando en cuenta tres escenarios, mas probable con los datos reales obtenidos del proyecto con

in IBC del 1.16. VAN del L.2,514,634.81 y un periodo de recuperacion de cuatro afios. optimista
con un 10% maés de los ahorros reales generados dando un IBC de 1.30, VAN de L.3,588,786.254,
periodo de recuperacion a tres afios con seis meses. Y pesimista con un 10% menos de los ahorros
reales obteniendo como resultado un IBC de 1.02, VAN de L.1,440,483.38, periodo de

recuperacién de cuatro afios con dos meses. Concluyendo que si dejamos de percibir un 10%

menos de los ahorros el proyecto financieramente no seria viable.

Tabla 37: Anélisis de sensibilidad

Analisis de escenarios

| Mas probable | Optimista Pesimista
Resultados
Ingresos 100% 110% 90%
Inflacion 100% 90% 110%
Tasa de descuento 18% 18% 18%
Tasa Financiamiento
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Continuacién de la tabla 37.

| Analisis de escenarios

Mas probable Optimista Pesimista

Resultados
Estructura de Capital
Fondos Propios 100% 100% 100%
Financiamiento 0% 0% 0%
Técnicas de Presupuesto de Capital
Periodo de Recuperacion 4 3.6 42
Valor Presente Neto L. 2,514,634.81 | L. 3,588,786.254 | L. 1,440,483.38
Tasa Interna de Retorno 24% 26% 21%
indice de Rentabilidad 1.16 1.30 1.02

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Comprobacion de la hipotesis

Para poder realizar la prueba de la hipdtesis planteada en la presente investigacion

es necesario establecer las siguientes condiciones:

a) Si, el cociente de IBC es mayor a 1; se acepta Hi y se rechaza HO.

b) Si, el valor de IBC es menor a 1; se rechaza Hi y se acepta HO.

Por lo tanto, se rechaza HO y se acepta Hi, Hi: cociente del resultado es 1.16, es

decir mayor a uno.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun Baca Urbina (2010)  Las conclusiones de toda metodologia o investigacion

sirven de base para que los inversionistas tomen una decision de inversion” (pag. 302).

5.1 Conclusiones

Se listan las conclusiones mas relevantes de este proyecto de investigacion.

1. Segun el estudio realizado en la caverna de la CHFM, se determind que el consumo de
aire acondicionado en KWh es de 261,467.70 mensual, equivalente a L. 1,228,898.109.

2. Mediante el estudio y andlisis realizado a los diferentes recintos de caverna, se
determind las cargas térmicas a disipar por los equipos de enfriamiento, equivalente a
8,885,427 BTU/H, que corresponde a 724 TON de refrigeracion.

3. Reemplazar los chillers dos y tres generaria altos beneficios econémicos. El consumo
generado por todo el sistema de enfriamiento oscila en 8,715.59 KWh diarios, con el
cambio de los dos chillers de mayor consumo se proyecta un nuevo consumo de
7,207.81 KWh diarios. Con el reemplazo del nuevo sistema estos consumos disminuiran

un 17.3 % apropiadamente que representa un ahorro de L. 1,953,654.11 anual.

4. Se determind mediante el analisis econdmico concluyendo que el IBC es de 1.16, es
decir mayor a uno, por lo que el proyecto financieramente es rentable. Ademas,
considerando la operatividad del equipo de generacion el cambio del sistema de aire
acondicionado se vuelve necesario de acuerdo a la antigiedad del equipo instalado

actualmente.

5.2 Recomendaciones

1. Mediante el estudio realizado en campo referente al consumo energético se recomienda
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reemplazar el sistema de aire acondicionado actual por otro que sea eficiente en cuanto

a consumo energeético, operacion, mantenimiento y amigable con el medio ambiente.

Se recomienda realizar un estudio de carga térmica a detalle, analizando cada uno de
los equipos ubicados en los diferentes recintos que comprende sala de maquinas para
obtener un mejor resultado en el desempefio del sistema de enfriamiento y distribucion

de las toneladas de refrigeracion.

Se sugiere realizar la sustitucion los chillers dos y tres, ya que de acuerdo a las
mediciones de los diferentes tableros son los que consumen la mayor cantidad de
energia del sistema. EI consumo generado por todo el sistema de enfriamiento oscila en
8,715.59 KWh diarios, con el cambio de los dos chillers de mayor consumo se proyecta
un nuevo consumo de 7,207.81 KWh diarios. Con el reemplazo del nuevo sistema estos
consumos disminuirdn un 17.3 % apropiadamente que representa un ahorro de L.
1,926,883.20 anual.

Se determind que la adquisicion y reemplazo del sistema de aire acondicionado es
financieramente rentable, de acuerdo al resultado del cociente 1.16 del IBC siendo este
mayor a uno, por lo que se recomienda implementar el proyecto considerando la
operatividad del equipo de generacion. EI cambio del sistema de aire acondicionado se

vuelve necesario de acuerdo a la antigliedad del equipo instalado actualmente.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

En este Gltimo capitulo de la investigacion se plasman los resultados de los
capitulos anteriores basado en las conclusiones y recomendaciones. Se procura instalar un
nuevo sistema de aire acondicionado en caverna de la central hidroeléctrica Gral.
Francisco Morazan. Considerando que el sistema de acondicionamiento de aire actual
cuenta con més de 35 afios de servicio, por ende, esta obsoleto. Cabe recalcar que por ser
un sistema de enfriamiento descontinuado los repuestos son adquiridas a proveedores
exclusivos, no se encuentran en el mercado local. Por tal razon los costos de

mantenimiento se encarecen.

6.1 Titulo de la propuesta

“Plan de reemplazo, sistema de aire acondicionado, en caverna de la central

hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan”

6.2 Justificacion

Debido a la temperatura ambiente actual de la sala de maquinas en caverna de la
CHFM que oscila entre 26°C a 30°C, se propone el reemplazo de dos méaquinas de
enfriamiento (chillers). Para lograr una temperatura ambiente en los recintos alrededor de
25°C, que contribuya a mejorar el desempefio energético, reduccion de costos de

operacion y mantenimiento.

Por medio de un programa de reemplazo de estas maquinas de refrigeracién para
lograr un ahorro de 45,233 KWh mensuales equivalentes a L. 160,573.60 lempiras
mensuales, que en un afio representan L. 1,926,883.20 de Ahorro en el uso de energia mas

eficiente.
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6.3 Alcance de la propuesta

El presente proyecto tiene contemplado realizar la sustitucion de dos maquinas de
enfriamiento (chillers) en la central Hidroelectrica Gral. Francisco Morazéan, que tiene el
mayor consumo energético por maquinas mas eficientes que permitan lograr las
temperaturas ambientes de 25°C en la sala de méaquinas, para optimizar el consumo

energético, reducir los costos de operacion y mantenimiento.

Para este proyecto se definen dos componentes principales:

1. Desmontaje del equipo actual (maquinas de enfriamiento, bombas, intercambiador

de calor y tuberia asociada).

Se desmontardn las maquinas de enfriamiento actuales (chiller dos y tres),
retirandolas de los recintos en los que actualmente estan instalados, asi mismo se

desinstalara las bombas de agua, intercambiadores de calor y la tuberia asociada.

2. Suministro e instalacion de equipo nuevo actual (maquinas de enfriamiento, bombas,

intercambiador de calor y tuberia asociada).

Se instalaran las nuevas maquinas de enfriamiento (chiller dos y tres), en los
recintos donde antes se encontraban los chiller anteriores, ademas se instalaran las bombas
de agua, intercambiadores de calor y la tuberia asociada.

3. Adecuacion de las instalaciones existentes (readecuacion y sellado de tuberias de

entrada y salida de agua, tuberias y cableados de alimentadores eléctricos).
Las maquinas de enfriamiento nuevas, se deberan acoplar a la red de tuberia de

entrada y salida de agua existente, como también se debera adecuar a la red de cableado

de alimentadores eléctricos existentes.
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4. Protocolo de pruebas (protocolo de comisionamiento, configuracion y puesta en
marcha).

Una vez instalado el equipo y acoplado a red de tuberias, cableado de alimentacion

eléctrica, se realizan las pruebas y afinaciones pertinentes para poner en marcha el equipo.

Asi asegurar el buen funcionamiento del mismo.

5. Capacitacion (sesiones de entrenamiento).
Para que el equipo opere de acuerdo a las especificaciones técnicas del fabricante,
se empoderara a los técnicos encargados de las unidades eléctrico y mecénico,

capacitandoles de acuerdo al manual de uso del equipo para ser capaces de identificar y
corregir fallas del equipo.

6.4 Descripcion y desarrollo a detalle de la propuesta

La figura 57 muestra el desarrollo de la propuesta del proyecto.
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Figura 57: Diagrama de la propuesta

Fuente: Elaboracién propia.
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6.4.1 Preparacion de la documentacion para el concurso de licitacion publica:

La Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) invita a los oferentes elegibles
interesados a presentar ofertas selladas para el “Suministro, montaje y puesta en operacion

de unidades de aire acondicionado para la central hidroeléctrica Francisco Morazan.”

El financiamiento para la realizacion del proyecto proviene exclusivamente de
fondos nacionales. La licitacion se efectuara conforme a los procedimientos de licitacion
publica nacional (LNP) establecidos en la Ley de Contratacién del Estado y su

Reglamento.

1. Preparacion técnica y econdmica de los oferentes:
Los oferentes deberan presentar sus propuestas en tiempo y forma establecidos por

la ENEE.

2. Apertura de oferta:
Las ofertas que se reciban, se abren en presencia de los representantes de los

oferentes que deseen asistir a la apertura de ofertas.

3. Evaluacion de ofertas:
Se realizara la evaluacion d cada una de las ofertas por miembros de un comité
establecido por la ENEE, con la finalidad de que el proceso sea legitimo y obtener aquella

oferta que cumpla con cada uno de los requerimientos y especificaciones del proyecto.

4. Adjudicacion:

Se adjudicara el proyecto a aquella empresa que cumpla con cada uno de los
requerimientos tecnicos establecidos para el desarrollo del proyecto, asi mismo aquella
empresa que tenga la capacidad técnica y financiera de llevar a un buen término la

ejecucion del proyecto de acuerdo con la ley de contratacion del estado y sus reglamentos.

5. Realizacion del contrato del proyecto:
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La unidad ejecutora que hara la supervision y seguimiento sera el departamento
servicios generales de la empresa nacional de energia eléctrica (ENEE), asi como el
departamento legal se procede a elaborar el contrato estableciendo la fecha en que iniciara
el proyecto entre la empresa que gano la oferta y la (ENEE), firmando en ambas partes un

representante que quedara a cargo de la supervision a lo largo del proyecto.

6. Ejecucion y puesta en marcha del proyecto:

Al momento de dar inicio al proyecto la seccion de mantenimiento mecanico y
eléctrico se encargara de la supervision del desmontaje del equipo actual, el cual sera
ubicado en sala de maquinas de la central hidroeléctrica Francisco Morazéan. Para el bien
desmontado se realizara el trdmite de descargo mediante la dependencia de bienes

nacionales, proceso que se demora aproximadamente seis meses.

a. Desmontaje del equipo actual (méaquinas de enfriamiento, bombas,
intercambiador de calor y tuberia asociada).

b. Suministro e instalacion de equipo nuevo actual (maquinas de enfriamiento,
bombas, intercambiador de calor y tuberia asociada).

c. Adecuacion de las instalaciones existentes (readecuacion y sellado de tuberias
de entrada y salida de agua, tuberias y cableados de alimentadores eléctricos).

d. Protocolo de pruebas (protocolo de comisionamiento, configuracién y puesta
en marcha).

e. Capacitacion y puesta en marcha.

Cabe mencionar que cualquier beneficio monetario obtenido por el equipo
desmontado no ingresa a las cuentas de ENEE, ya que todo equipo que se descarga de las
instituciones publicas es un bien nacional y si este es vendido pasa a una cuenta del estado.

Llegado el momento en que se haya terminado el desmontaje por parte de ENEE,
el contratista procedera a la ejecucion y puesta en operacion del sistema de aire
acondicionado, proyecto que estara supervisado por personal de ENEE correspondiente a

la seccién mecanica de la central hidroeléctrica Francisco Morazan (CHFM).

De no presentarse imprevistos que retrasen o que interfieran en la ejecucion de
este, el contratista tendra que cumplir en tiempo y forma la finalizacién y entrega del

proyecto a ENEE.
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7. Cierre del proyecto
Una vez el contratista alla finalizado el proyecto este tendra un cierre el cual serd
documentado mediante un acta de cierre, documento que sera firmado por ambas partes
de esta manera la ENEE recibe de conformidad el proyecto y que este ha cumplido con el

tiempo, costos y alcance descrito.

6.5 Cronograma de implementacion y Presupuesto
En el cronograma se muestra de manera ordenada la planificacion que se llevaré a

cabo para la ejecucion del proyecto de desmontaje, suministro e instalacion del nuevo
equipo, junto con la puesta en marcha del sistema de aire acondicionado en la central
hidroeléctrica Francisco Morazan. En este se detallan los responsables y las fechas
tentativas de duracion de cada una de las actividades.

Es preciso mencionar que el proceso de licitacion puede tardar mas de lo
programado o esta se declare fallida debido a que ninguno de los oferentes cumpla con las
especificaciones requeridas para la ejecucion del proyecto. Si fuera el caso este se
reprogramaria para llevar a cabo un nuevo proceso de licitacion el cual tardaria el mismo

tiempo programado.

La figura 57, muestra la estructura desglosada y organizada del trabajo requerido

para completar el proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 58 lista el cronograma de ejecucion para el proyecto de reemplazo sistema
de aire acondicionado en CHFM, mismo que parte de la presentacion de la propuesta. Se

estructura en la EDT de acuerdo a las predecesoras de cada actividad incluyendo el

responsable de las tareas, duracion probable y/o periodo en dias, obteniendo un total de 237

dias probables para el reemplazo y puesta en marcha del proyecto.
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WwBS Name ‘ Durat... ‘ Start ‘ Finish
=R HH HH il HHIHHTIH i HIHH (1

o |0 Montaje y puesta en operacion sisemz 169d 31112022 251812022 |
1 1 Presentacion de la propuesta 4d 3172022 6172022 n =
2 |11 Analisis y aprobacidn de la propue: 4d 3102022 6/1/2022 | =
3 |2 Procesos de Licitacidn 128d TM/2022 572022 I
4 |3 Desmontaje equipo actual Td 6712022 147772022 | o
5 |31 Desmontaje de bombas 3d 6/T/2022 8/7/2022 L o
6 [3.2 Desmontaje intercambiador de calc 2d 11/7/2022 12/7/2022 1 o
T |33 Desmontaje de tuberias asociadas 2d 13/7/2022 1 14/7/2022 1 o
g |4 Suministro e intalacion equipo nue 7d 15712022 | 251712022 — o
a9 |41 Instalacion de bombas 3d 18/7/2022 | 19/7/2022 u o
10 (4.2 Instalacidn de intercambiadores de 2d 201712022 21/7/2022 1 o
1 4.3 Instalacion de tuberias asociadas  2d 220712022 25/7/2022 u o
12 |5 Adecuacion de las instalaciones e» Td 261712022 3182022 = =
13 |51 Readecuacidn y sellado de tuberia: 4d 26/7/2022  29/7/2022 u =
14 |52 Readecuacidn de tuberias, cableac 3d 1/8/2022 3/a/2022 u o
15 |6 Protocolo de pruebas (protocolo de 16d Aj812022 25182022 J—
16 |6.1 Precomisionamiento Td A/8/2022 1 12/8/2022 | I
17 |6.11 Alineacion de equipos 2d 47812022 5/8/2022 1 o
18 |6.1.2 Secuencias lagicas 1d 8/6/2022 8/8/2022 1

19 |6.1.3 Calibracion, energizacidn, funci 2d 9/8/2022 1 10/8/2022 LI
20 |6.14 Verificar y documentar el estad 2d 11/8/2022  12/8/2022 LI
21 |6.2 Comisionamiento y puesta en m 9d 15/8/2022 251812022 p—
22 |6.21 Revisiones presurizadas o ener 2d 16/6/2022 1 16/8/2022 LI
23 (622 Simulaciones dindmicas, introd 2d 17/8/2022 | 18/8/2022 LI
24 |6.23 Pruebas de apagado/reinicio y 1 2d 19/6/2022 1 22/8/2022 u,
25 |6.24 Documentar por completo el es | 1d 23/8/2022  23/8/2022 1
26 |6.2.5 Ajustes finales de los sistemas 2d 24/8/2022 25/8/2022 i

Figura 59: Cronograma de ejecucion del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

123



La inversiéon del Proyecto sera con recursos propios, fondos destinados a la
generacion de energia eléctrica mediante objeto de gasto 39600 de repuestos y accesorios,
para lo cual mediante adquisicion planeada se destinaron L.7,500,000, por lo tanto, se hara
un reajuste a lo planificado tomando del objeto de gasto el faltante equivalente a
L523,739.14 haciendo un total de inversion de L8,023,739.14.

La tabla 38 detalla el plan de inversion inicial necesario para la ejecucion del
proyecto de reemplazo sistema de aire acondicionado en CHFM, la adquisicion del equipo
con un valor de L. 7,197,272.14, entre la adquision de las dos maquinas de enfriamiento,
lote de repuestos por L. 230,869.10, el costo de instalacion y puesta en marcha L.
595,597.90, ademas se recomendd verificacion del disefio de carga térmica con un costo
de L. 60,000.00, para un gran total de L. 8,083,739.14. Los costos de la capacitacién al
personal estan incluidos dentro de la instalacién y puesta en marcha del equipo a

reemplazar.

Tabla 38: Plan de inversion para proyecto reemplazo sistema de aire acondicionado

Inversion
Adquisicion de equipo L 7,197,272.14
Lote de Repuestos L 230,869.10
Instalacion y puesta en marcha L 595,597.90
Verificacion del disefio de carga térmica L 60,000.00
Total L  8,083,739.14

Fuente: Elaboracion propia con cifras de ENEE.

6.6 Concordancia de los segmentos de la tesis con la propuesta

Con el objetivo de guiar la puesta en marcha del presente proyecto, se presenta un
plan que analiza la congruencia entre el titulo del proyecto, objetivos, conclusiones y
recomendaciones sobre las variables del estudio técnico y estudio econdmico establecidas.
Para dar respuesta a la ineficiencia en sistema de aire acondicionado presentada en caverna

de la central hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan.
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La tabla 39 muestra la relacion y concordancia de este estudio, entre objetivo

general, especifico, conclusiones y recomendaciones, seguido del plan de accion.

Tabla 39: Congruencia del plan de accién.

Titulo

Objetivos

General

Especificos

Conclusiones

Recomendaciones

Plan de accién

Prefactibilidad de
eficiencia energética
en sistema de aire
acondicionado en

CHFM

Determinar las
oportunidades de
mejora que permitan la
viabilidad técnica 'y
econdmica de cambiar
el sistema de
enfriamiento actual de
la sala de maquinas de
la CHFM, que logre
mejorar la eficiencia
energética y las
condiciones
operativas en los
ambientes de la planta
hidroeléctrica.

Realizar mediciones
para cuantificar el
consumo energético
del sistema de aire
acondicionado actual.

Segun el estudio realizado
en la caverna de la CHFM,
se determin6 que el
consumo de aire
acondicionado en KWh es
de 261,467.70 mensual,
equivalente a L.
1,228,898.19.

Mediante el estudio
realizado en campo en
base al consumo
energético se recomienda
reemplazar el sistema de
aire acondicionado actual
por otro que sea eficiente
en cuanto a consumo
energético, operacion,
mantenimiento y amigable
con el medio ambiente.

Estimar la carga
térmica que se genera
dentro de la planta
hidroeléctrica.

Mediante el estudio y
andlisis realizado a los
diferentes recintos de
caverna, se determiné las
cargas térmicas a disipar
por los equipos de
enfriamiento, equivalente a
8,885,427 BTU/H, que
corresponde a 724 TON
de refrigeracion.

Se recomienda realizar un
estudio de carga térmica a
detalle, analizando cada
uno de los equipos
ubicados en los diferentes
recintos que comprende
sala de maquinas para
obtener un mejor resultado
en el desempefio del
sistema de enfriamiento y
distribucion de las
toneladas de refrigeracion.

Determinar las
posibles mejoras en el
sistema de
enfriamiento que
permita mejorar la
eficiencia energética
de la central
hidroeléctrica
Francisco Morazan.

Por medio del estudio
técnico y las mediciones
en campo se lograron
definir opciones de mejora
tales como, maquinas de
enfriamiento (chillers) en
los cuales se identificd
mayor consumo de
energia.

Se sugiere realizar la
sustitucién los chillers dos
y tres, ya que de acuerdo a
las mediciones de los
diferentes tableros son los
que consumen la mayor
cantidad de energia del
sistema. El consumo
generado por todo el
sistema de enfriamiento
oscila en 8,715.59 KWh
diarios, con el cambio de
los dos chillers de mayor
consumo se proyecta un
nuevo consumo de
7,207.81 KWh diarios.
Con el reemplazo del
nuevo sistema estos
consumos disminuiran un
17.3 % apropiadamente
que representa un ahorro
de L. 1,926,883.20 anual.

Evaluar la viabilidad
econémica y
financiera del cambio
del sistema de
enfriamiento actual
por un nuevo sistema
de enfriamiento.

Se determiné mediante el
anélisis econémico
concluyendo que el IBC es
de 1.02, es decir mayor a
uno, por lo que el
proyecto financieramente
es rentable.

Se determind que la
adquisicion y reemplazo
del sistema de aire
acondicionado es
financieramente rentable,
de acuerdo al resultado del
cociente del IBC siendo
este mayor a uno (1.16).

“Plan de reemplazo,
sistema de aire
acondicionado, en
caverna de la central
hidroeléctrica Gral.
Francisco Morazan”

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion geogréafica de represa hidroeléctrica Gral. Francisco Morazan.

Represa El Cajon-
Monumento

Fuente: Google Earth.
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Anexo 2. Carta de autorizacion de la empresa (CHFM).

CARTA DE AUTORIZACION DE LA EMPRESA O INSTITUCION

San ng'o Sula > Cortes . 27/4/2021
(Cuidad), (Departamento) (Dia, mes yano)
i a

(Nombre y apellidos del director o Gerente)

f, H.F.
(Puesto Laboral)

ENEE/CHGFM
(Empresa o Institucién)

aj0n San
(Direccién principal de la empresa o institucion)

Estimado Sefior(a): __Ing, Gardia

Reciba un cordial y atento saludo. Por medio de |a presente deseamos solicitar su apoyo, dado que
somos alumnos de UNITEC y nos encontramos desarrollando el Trabajo de Tesis previo a obtener
nuestro titulo de maestria en Gestidn de  Energias Renovables

Hemos seleccionado como tema: Prefactibilidad enci en
Caverna, por lo que estariarmos muy agradecidas de contar con el apoyo de la empresa que usted

representa para poder desarrollar nuestra lnvestigacion. En particular, dicha solicitud se
circunscribe a peticionar que se nos autorice a realizar;_|nyestigaciones dentro de la empresa,

13 inf; On corr i m invest - {encuestas, sondeos,
ete).
A la espera de su aprobacidn, me suscribo de Usted,
Atentamente,
e Wy e
= i
Yeni Patricia Guevara Yanes Elder Noe Benitez Osorio
Firma, nombre y apellidos Firma, nombre y apellidos
No. de cuenta:21843043 No. de cuenta:21843106

(empresa / Institucién),
Autoriza la realizacidn dentro de sus instalaciones el proyecto de investigacid
antes mencionado.

Elvil €9¢aanw GOk,

(Nembre y sello del Director / Gerente )

Fuente: Unitec, Campus S.P.S.
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Anexo 3. Carta de compromiso para asesoria tematica.

CARTA DE COMPROMISO PARA ASESORIA TEMATICA

Sefiores Facultad de Postgrado UNITEC.

Por este medio yo Jose Gabeniel Zorto Aguslers

Identidad No OR01-1986-06567

Licenciadoen  Ingemiero Electncista Industral

Maestna en Musster En Gestion Y evaluacion de Proyectos

Hago constar que asumo la responsabilidad de asesorar tecnecamente o trabajo de Tesss de
Maestria denomuinado:

“Prefactibihidad de eficiencia energétaca en sistema de aire acondicionado en caverna de ks

central lidroelectnea francisco Morazan (El Cajon)™

A ser desarrollado por ¢l (los) estudiante(s):
1) Yem Patnicaa Guevara Yanes.
2) Elder Noe Benitez Osono.
Pam lo cual me comprometo a realizar de mancra oportuna las revisiones y facilitar las

observaciones que considere pertinentes a fin de que se logre finalizar el trabajo de tesss en
el plazo establecido por la Facultad de Postgrado.

Por tanto, firmo en la ciudad de Tegucigalpa MDC, en el departamento de Francisco Morazan
en fecha 26 de abnil 2021,

Fuente: Unitec, Campus S.P.S.
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Anexo 4. Equipo de refrigeracion de sala de maquinas, proceso de licitacion afio 2021.

Analisis de ofertas de licitacion publica *'suministro, montaje y puesta en operacion de unidades de aire acondicionado para la

central hidroeléctrica gral. Francisco morazin”.

ftem

Descripcion del proyecto

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

r rubro L.

Precio por
Total por

Unidad de aire acondicionado tipo paquete
(Gobernadores de UPNX, Valvulas Esféricas y
Taller Industrial)

Unitario

Total

11

Suministro y Montaje de Unidades de Aire
Acondicionado Tipo Paquete, Capacidad: 10 Toneladas

C/J

40,113.73

200,568.65

296,973.15

1,484,865.75

1,685,434.40

1.2

Suministro de Repuestos: Vlvulas de expansion
termostaticas (5 TR ,410a) de respaldo compatibles con
la unidad descrita antes. Cantidad: 5 unidades Filtro
secador de refrigerante para R-410, para 5 TR, con
conexiones compatibles con las unidades descritas
anteriormente. Cantidad: 5 unidades Serpentin
evaporador completo de respaldo, con las protecciones
contra corrosion y humedad descritas, debera de ser
compatible con la unidad descrita antes. Cantidad: 1
unidad Condensador completo de respaldo, con las
protecciones y caracteristicas compatibles con la unidad
descrita antes. Cantidad:1 Ventilador de respaldo
compatible con el evaporador de la unidad descrita antes
Cantidad: 2 Compresores reciprocantes para R-410a, de
5 TR, 480V 3P 60 Hz, compatibles con la unidad
descrita antes. Cantidad 2.

Lote

228,369.01

228,369.01

228,369.01

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

r rubro L.

Precio por
Total por

Unidad de aire acondicionado tipo paquete (Para ser
instalada en Almacén)

Unitario

Total

2.1

Suministro y Montaje de Unidad de Aire Acondicionado
Capacidad: 5Toneladas de Refrigeracion. Unidad Unica y
exclusivamente para Enfriamiento de Aire. (sin
calefaccion) N° de Circuitos: 1 (5 Toneladas de
Refrigeracion)

C/J

21,667.95

21,667.95

257,618.61

257,618.61

279,286.56

2.2

Suministro de Repuestos: Valvulas de expansion
termostaticas de respaldo compatibles con la unidad.
Cantidad: 1 unidades Filtro secador de refrigerante para
R- 410, 10TR con conexiones compatibles con las
unidades descritas anteriormente. Cantidad: 1 unidad
Serpentin evaporador completo de respaldo, con las
protecciones contra corrosion y humedad descritas,
debera de ser compatible con la unidad descrita antes.
Cantidad: 1 unidad Condensador completo de respaldo,
con las protecciones y caracteristicas compatibles con la
unidad descrita antes. Cantidad: 1 Unidad. Ventilador de
respaldo compatible con el evaporador de la unidad
descrita antes Cantidad: 1 Unidad

Lote

84,905.55

84,905.55

84,905.55

ftem

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

r rubro L.

Precio por
Total por

Manejadora de aire para recinto de cuartos de
excitacion de unidades principales

Unitario

Total

3.1

Suministro y Montaje de Unidad de Manejadora de Aire,
Descarga de aire Vertical, para ser acoplada a ducto de
distribucion, Admisién de aire horizontal, Capacidad de
enfriamiento 169.3 MBH (169,300 BTUH, 49.8 Kw,
14.6 TR)

(Acoplamiento y posibles modificaciones seran
ejecutadas por el proveedor)

C/U

57,610.51

230,442.04

268,975.03

1,075,900.12

1,306,342.16
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Continuacién de anexo 4.

Analisis de ofertas de licitacion publica **suministro, montaje y puesta en operacion de unidades de aire acondicionado para la
central hidroeléctrica gral. Francisco morazan”.

ftem

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

rrubro L.

Precio por
Total por
ftem L.

Manejadora de aire para recinto de cuartos de
excitacion de unidades principales

Unitario

Total

3.2

Suministro de Repuestos: Serpentin de respaldo
compatible con la manejadora descrita anteriormente, con
todas las protecciones contra corrosion y humedad.
Cantidad: 1, Ventilador de Respaldo compatible con la
manejadora descrita antes, cantidad: 2

Lote

65,245.67

65,245.67

65,245.67

Item

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

rrubro L.

Precio por
Total por

Manejadora de aire para recinto de cuarto de OCD
-25

Unitario

Total

4.1

Suministro y Montaje de Unidad de Manejadora de Alre,
Descarga de aire Vertical, para ser acoplada a ducto de
distribucion, Admisién de aire horizontal, Capacidad de
enfriamiento 115 MBH (115,000 BTUH, 35 Kw, 9.58
TR)

C/U

30,190.71

30,190.71

197,789.56

197,789.56

227,980.27

4.2

Suministro de Repuestos: Serpentin de respaldo
compatible con la manejadora descrita anteriormente, con
todas las protecciones contra corrosion y humedad.
Cantidad: 1, Ventilador de Respaldo compatible con la
manejadora descrita antes, cantidad: 1

Lote

109,958.47

109,958.47

109,958.47

[tem

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

r rubro L.

Precio por
Total por

Manejadora de aire para recinto de valvulas
esféricas

Unitario

Total

51

Suministro y Montaje de Unidad de Manejadora de Aire
para ser montada de manera area, anclada al techo,
Descarga de aire Horizontal o Vertical para ser acoplada
a ducto instalado sobre manejadora misma, La oferta
debera de incluir la fabricacion y montaje de ducto,
Admision de aire horizontal/lateral, Capacidad de
enfriamiento 115 MBH (87,600 BTUH, 25.6 Kw, 7.3
TR)

C/J

30,190.71

90,572.13

187,033.76

561,101.28

651,673.41

52

Suministro de Repuestos: Serpentin de respaldo
compatible con la manejadora descrita anteriormente, con
todas las protecciones contra corrosion y humedad,
cantidad: 1, Ventilador de Respaldo compatible con la
manejadora descrita antes., cantidad: 2

Lote

149,039.35

149,039.35

149,039.35

Item

Descripcion del equipo

Cantidad

Unidad

Rubro

Precio po

rrubro L.

Precio por
Total por

Maquina de Refrigeracion de Condensador enfriado
por agua (CHILLER)

Unitario

Total

6.1

Suministro y Montaje de Maquina de Refrigeracion
(Chiller), Numero de Circuitos de Refrigeracion: 2
Independientes, Capacidad: 120 Toneladas de
Refrigeracion (2 compresores de 60 Toneladas cada
uno). Esta capacidad no debera de ser mayor, ya que
existe un balance en las Toneladas de Refrigeracion
requeridas con las otras dos Unidades (Chillers) ya que
son un total de tres Maquinas de Refrigeracion (Chillers),
Numero de Compresores: Dos, Tipo de Refrigerante:
134 A (Amigable con el ambiente)

C/U

297,798.95

297,798.95

3,598,636.07

3,598,636.07

3,896,435.02
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Continuacién de anexo 4.

Analisis de ofertas de licitacion publica **suministro, montaje y puesta en operacion de unidades de aire acondicionado para la
central hidroeléctrica gral. Francisco morazin”.

Precio por
Item Descripcion del equipo Cantidad| Unidad | Rubro Precio por rubro L. Total por
item L.

Magquina de Refrigeracion de Condensador enfriado Unitario Total
por agua (CHILLER)

Alcances del Suministro: EI CHILLER a suministrar debe
de poderse acoplar a nuestras instalaciones ya existentes
(espacio y Tuberias de entrada y salida de agua) por lo
que, las empresas oferentes deben de verificar en el sitio
que el equipo ofertado pueda ser instalado de manera
correcta en el recinto, EI Suministro debe de incluir la
instalacion o montaje del CHILLER (Suministro Llave en
mano) junto con un protocolo de entrega — aceptacion, El
Suministro debe de incluir la capacitacion en la Operacion
y Mantenimiento del CHILLER para el personal
Electromecanico de nuestra Central.

6.1

Suministro debe de incluir un set de repuestos bésico:
Filtro para Aceite con su respectivos empaques o sellos
(1 Juego para cada compresor), Filtro para Refrigerante
con su respectivos empaques o sellos (1 Juego para cada
compresor), El suministro debe incluir Valvulas de

6.2 |Expansion electronica (2 unidades), Sensores de 1 Lote M | 230,869.10 | 230,869.10 | 230,869.10
temperatura: 3 unidades, Sensores de presion: 3
unidades, Una pantalla LCD de respaldo, Una placa
electronica adicional de cada una de las instaladas,
Cilindro de refrigerante original para recargas (50 Ibs.), El
volumen necesario de aceite para realizar un cambio.

ftem DESCRIPCION DEL EQUIPO Cantidad| Unidad | Rubro |  Precio por rubro L. F;rgf:l’;;’:
7 UNIDAD DE AIRE ACONDICIONADO TIPO Unitario Total
PAQUETE (ROFTOP)
71 nglnlstro y Montaje de Unlde_id de Aire _Acondlcmado 1 clu L 45,736.20|  45,736.20 635.356.48
Tipo Paquete (ROFTOP) enfriada por Aire, Capacidad: M 589,620.28| 589,620.28
Suministro de repuestos: Se debera e suministrar al
menos 2 valvulas de expansion de respaldo, Se solicita un 1 Lote 95,460.71 95,460.71 95,460.71
7.2 |serpentin evaporador de respaldo.
item Descripcion del equipo Cantidad| Unidad | Rubro Precio por rubro L Precio por
e quip po ' Total por
Manejadoras de aire para recintos de: estacion Unitario Total
8 |remota (rtu) cuarto de 13.8 kv y transformador de
reserva
Suministro y Montaje de Unidad de Manejadora de Aire
Descarga de Aire: Horizontal, con su respectiva rejillas
8.1 |direccional, Admisién de Aire: Vertical, con su respectiva 3 (o7[V] L 9,650.96 28,952.88 186,139.92
rejilla y filtros, Capacidad de Enfriamiento: 31.8 MBTU
(31,800 BTUH = 9.35 KW, 2.6 TR) M 5239568 | 157.187.04
Costo adquisicion de equipo L7,922,718.71
Costo lote de repuestos 1.963,847.86
Costo intalacion y puesta en marcha 1.945,929.51
Costo total del proyecto 1.9,832,496.08

Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por ENEE.
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Anexo 5. Levantamiento de mediciones en campo, tablero eléctrico de chillers.

Fuente: Instalaciones de CHFM.

Anexo 6. Analizador de redes instalado en tablero de chillers

Fuente: Instalaciones de CHFM.
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Anexo 7. Continuacidn tabla depreciacion.

Proyecto: prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado en CHFM

Plan de depreciaciones y amortizaciones

Costo Unitario R Afios
Descripcion Cantidad L Total Util | Rescate
de Adquisicién ~ = = — = = = ~
(afios) [ 1% Afio 6 | Afio 7 | Afio8 | Afio9 Afi0 10 Afio 11 Afio 12
Depreciaciones de repuestos
Lote de Repuestos (stock de seguridad) 1 230,869.10 | 230,869.10 5) 2,308.69 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 -
Subtotal Depreciaciones de Produccion 230,869.10 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 2,878.91 -
Depreciacién Mobiliario y Equipo
(Ajg:fr:‘fl'l‘;?s‘;e sistema aire acondicionado |, | 5 500 636 07 | 719727214 | 25 | 71,972.72 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
Subtotal Dep. Mobiliario y Equipo 7,792,870.04 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
TOTAL DEPRECIACIONES 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 287,890.89 | 285,011.98
Proyecto: prefactibilidad de eficiencia energética en sistema de aire acondicionado en CHFM
Plan de depreciaciones y amortizaciones
Afos
Af013 Affo 14 Afio 15 Afio 16 Afo17 | a8 | Am19 | Afo20 Afio 21 Afi0 22 Afi0 23 Afi0 24 Afi0 25
285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98 285,011.98
285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98 | 285,011.98

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 8. Continuacion flujo de caja.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Descripcion Periodo en afios
11 12 13 14 15 16 17 18
Ingresos 2,062,009 2,063,679 2,065,350 2,067,021 2,068,692 2,070,363 2,072,034 2,072,034
Ahorro L 1,951,116.79 [ L 1,970,627.95 | L 1,990,334.23 | L 2,010,237.58 | L 2,030,339.95 | L 2,237,065.47 [ L 2,259,436.13 | L 2,282,030.49
KWh 497,555 497,555 497,555 497,555 497,555 542,787 542,787 542,787
Precio Acumulado Annual L 392 (L 396 | L 4.00 | L 4.04 | L 408 | L 412 (L 416 | L 4.20
Ahorro en mantenimiento L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00
Gastos L 434,065.71 | L 434,066.71 [ L  434,067.71 | L 434,068.71 | L 434,069.71 | L 434,070.71 [ L  434,071.71 | L 434,072.71
(-) Gasto de depreciacion L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71
Gastos de mantenimiento L  100,000.00 | L  100,000.00 [ L  100,000.00 | L  100,000.00 [ L  100,000.00 [ L  100,000.00 | L  100,000.00 [ L  100,000.00
Utilidad neta de operacion L 162794281 [ L 1,629,612.76 | L 1,631,282.70 [ L 1,632,952.65 | L 1,634,622.59 | L 1,636,292.54 [ L 1,637,962.48 | L 1,637,961.48
(+) Gasto de depreciacion L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71
Inversion Inicial L - L - L - L - L - L - L - L -
Flujo neto de efectivo L 1,962,008 L 1,963,677 L 1,965,347 L 1,967,017 L 1,968,687 L 1,970,357 L 1,972,027 L 1,972,026
Flujo acumulado L 13,227,215.87 | L 15,190,893.33 | L 17,156,240.74 | L 19,123,258.09 | L 21,091,945.39 | L 23,062,302.64 | L 25,034,329.83 | L 27,006,356.02
Flujo descontado L317,686.37 L.269,454.89 L228,545.79 L193,847.45 L164,416.97 L139,454.60 1.118,282.03 L100,238.96
Periodo de recuperacion en afios 8.416021324
Periodo en afios
19 20 21 22 23 24 25
2,073,722 2,075,410 2,077,097 2,078,785 2,080,472 2,082,160 2,083,848
L 27304850.79 | L 27327,899.30 | L 2,351,178.30 | L 2,374,690.08 | L 2,398,436.98 | L 2,422,421.35 | L 2,446,645.56
542,787 542,787 542,787 542,787 542,787 542,787 542,787
L 425 (L 429 | L 433 | L 437 | L 442 | L 446 | L 451
L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00 | L 46,848.00
L 434,073.71 | L 43407471 | L  434,075.71 | L 434,076.71 | L  434,077.71 | L  434,078.71 | L  434,079.71
L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71
L  100,000.00 | L  100,000.00 | L  100,000.00 | L  100,000.00 | L ~ 100,000.00 | L ~ 100,000.00 | L  100,000.00
L 163964814 | L 164133479 | L 1,643,021.45 | L 1,644,708.10 | L 1,646,394.76 | L 1,648,081.42 | L 1,649,768.07
L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71 | L 334,064.71
L - L - L - L - L - L - L -
L 1,973,713 L 1,975,400 L 1,977,086 L 1,978,773 1,980,459 L 1,982,146 L 1,983,833
L 28,980,068.86 | L 30,955,468.36 | L 32,932,554.52 | L 34,911,327.33 | L 36,891,786.79 | L 38,873,932.91 | L 40,857,765.69
185,020.93 L72,113.20 L61,165.06 L51,879.02 L44,002.75 L37,322.22 L31,655.92
8.416021324




Anexo 9. Estructura desglosada del trabajo (EDT)

Suministro, montaje y puesta en operacion de unidades de aire acondicionado para la central hidroeléctrica Francisco Morazan

Duracién

Total duracion

Estructura de la EDT Responsable ’ Predecesora
(dias) proyecto
1 Montaje y puesta en operacion sistema aire acondicionado Dias
11 Presentacion de la propuesta Maestrantes 2 1
1.1.1 |Analisis y aprobacion de la propuesta ENEE 2 1.1
1.2 Proceso de licitacion ENEE/Oferentes 180 111
13 Desmontaje equipo actual Contratista 7 12
1.3.1 [Desmontaje de bombas 3 1.2
1.3.2 [Desmontaje intercambiador de calor 2 1.2
1.3.3 |Desmontaje de tuberias asociadas 2 1.2
14 Suministro e intalacién equipo nuevo Contratista 7 1.3
1.4.1 |Instalacion de bombas 3 13
1.4.2 |Instalacion de intercambiadores de calor 2 1.3
1.4.3 |Instalacion de tuberias asociadas 2 13
15 Adecuacion de las instalaciones existentes Contratista 7 1.4
1.5.1 [Readecuacién y sellado de tuberias de entrada y salida de agua 4 1.4
1.5.2 [Readecuacion de tuberias, cableados de alimentadores electricos 3 1.4
16 Protocolo de pruebas (protocolo de comisionamiento y Contratista 16 15
puesta en marcha)
1.6.1 |Precomisionamiento 7 15
1.6.1.1 |Alineacién de equipos 2 15
1.6.1.2 |Secuencias logicas 1 15
1.6.1.3 [Calibracion, energizacion, funcionamiento del motor sin carga 2 15
1.6.1.4 [Verificar y documentar el estado de las instalaciones de tuberias 2 15
1.6.2 |Comisionamiento y puesta en marcha Contratista 9 1.6.1
1.6.2.1 [Revisiones presurizadas o energizadas 2 16.1
1.6.2.2 |Simulaciones dindmicas, introduccién de agua 2 1.6.1
1.6.2.3 [Pruebas de apagado/reinicio y desempefio 2 1.6.1
16.2.4 Documentar por completo el estado de las instalaciones de la 1 161
tuberifa para el traspaso al rea de operaciones.
1.6.2.5 [Ajustes finales de los sistemas 2 1.6.1
1.7 Capacitacion del sistema a personal técnico ENEE Contratista 5 1.6
1.7.1 |Entrega de manuales de operacién y mantenimiento 5 1.6
1.8 Entrega de reportes de pruebas y certificados Contratista 13 1.6.2.5
1.8.1 [Acta de cierre del proyecto ENEE/Contratista 2 1.8
1.8.2 |[Acta de certificacion de obra Contratista 2 1.8
1.8.3 [Liquidacién del contrato Contratista 7 1.8
1.8.4 [Resguardo de la documentacion del proyecto en bases de datos Contratista 2 1.8 237

Fuente: Plantilla desarrollada por el curso PM4R master profesional en gestion de proyectos de desarrollo del

Banco Interamericano de Desarrollo (BID).
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