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ARI Instituto Americano de Refrigeracién, por sus siglas en inglés
ASS Temperatura de bulbo seco de inyeccién (F°)
°C Grados celsius o centigrados

BTU British Termal Unit: Unidad Térmica Britanica
BTU/H O BTUH Potencia Térmica en una hora

BUN-CA Fundacién Red de Energia

CAL Caloria

CAL/H Calorias en una hora

CDR O COP Coeficiente de operacion, funcionamiento o rendimiento
CFC Clorofluorocarburos

CFM Flujo volumétrico de aire (pies cubicos/min)
CHCIF, Clorodifluorometano

CH,FCF, Tetrafluoroetano

°F Grados Fahrenheit

Ft2 Pies cuadrados

GEF Fondo del Medio Ambiente Mundial

h Horas

H.R. Humedad relativa interior (%)

Kbtu Kilovatios por potencia térmica BTU

kg Kilogramo = 1.000 gramos

Kw Kilovatio = 1.000 Vatios

Kwh Kilovatio por hora

KWH/TR O KW/TON

Kilovatio hora por tonelada de refrigeracion

lb

Libra

MBH Millar BTUH = 1,000 BTUH

M3/min Metros cubicos por minuto

ON Encendido

pcm Pies cubicos por minuto

PEER Programa de Eficiencia Energética en los Sectores Industrial y Comercial en

Ameérica Central
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PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

psig Libras por pulgada cuadrada manométricas

PUIG Presién medida en libras sobre pulgada cuadrada sin tomar en cuenta la
presién del aire exterior

P3/MIN Pies cubicos por minuto

PYMES Pequenas y Medianas Empresas

Q Calor retirado total (BTU/h)

RAC Acondicionadores de Aire Tipo Ventana

REE (O EER) Relacion de eficiencia de energia

SEER Relacién de eficiencia de energia en una temporada de uso de los equipos
acondicionadores de aire

TBHE Temperatura de bulbo hiumedo del retorno (F°)

TBHS Temperatura de bulbo hiumedo de inyeccion (F°)
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ton Toneladas
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w Vatio

W/W Vatio térmico sobre Vatio eléctrico

DH Cambio de entalpia del aire (BTU/Ibm)
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PREFACIO

Uno de los mayores retos de la sociedad moderna es procurar la explotacién suficiente
y sostenible de recursos energéticos para sustentar las actividades econémicas y el
desarrollo de sus pueblos. En los ultimos afios hemos experimentado a nivel mundial
una problematica de magnitudes titanicas en cuanto a los altos costos y la escasez de
la energia. El problema tiene connotaciones aun mas marcadas en regiones como la
nuestra, que se encuentran en pleno desarrollo social y econdmico. Este crecimiento ha
procurado un incremento acelerado en la demanda energética de la region centroame-
ricana, y exige que identifiquemos maneras de hacerle frente a esta problemética.

La eficiencia energética ha sido identificada como una herramienta valiosa en la miti-
gacion del crecimiento de la demanda energética. Tiene un valor econémico muy alto,
ya que las inversiones requeridas para adecuar tecnologia, reorganizar el comporta-
miento organizacional asociado al uso de la energia y realizar los mantenimientos y
otros cambios conducentes a la mejora de la eficiencia energética, son mucho mas
econdémicos que la expansién de la matriz energética. Esto es especialmente cierto
para nuestra region donde un gran porcentaje de la energia proviene de la explotacion
de los recursos energéticos fosiles, los cuales son importados a un alto costo.

La Universidad Tecnologica de Panama tiene como parte de su misidbn promover e
impulsar el desarrollo tecnoldgico, econdémico, social y cultural. Y dentro de esta misién
presenta a la comunidad estos manuales técnicos de iluminacion, motores eléctricos,
refrigeracion comercial y acondicionadores de aire los cuales muestran no sélo una
descripcion detallada del estado de la tecnologia de cada area, sino que ademas
incluyen un conjunto de buenas practicas conducentes a un incremento en la eficiencia
energética de estos sistemas en el contexto centroamericano.

Estos manuales han sido desarrollados por la Fundacion BUN-CA como parte de sus
planes de trabajo, en los cuales la Universidad Tecnholdégica de Panama es un socio
estratégico importante. La informacién presentada en estos manuales ha sido recabada
por especialistas del mas alto nivel en la regidn, y son una fuente confiable tanto para
los ingenieros practicantes, como para los no especialistas que deseen tener una visién
general sobre el tema.

Sibien laintencion de estos manuales no es preparar especialistas en los temas tratados,
tienen el propdsito de concientizar a la comunidad en estos temas, y son un excelente
medio de actualizacién para los profesionales. Esperamos que esta co-edicidén sea de
su agrado y que se conviertan en una herramienta mas del desarrollo social, comercial
y energético en Centroamérica.

Ing. Marcela Paredes de Vasquez
Rectora
Universidad Tecnoldgica de Panama, 2011
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INTRODUCCION

La capacidad instalada de generacion eléctrica en Centroamérica depende cada vez
mas de los hidrocarburos importados, lo cual aumenta la vulnerabilidad energética de
la regidn y provoca un aumento en las emisiones de gases efecto invernadero.

Conforme aumentan los costos de generacién de electricidad y la demanda promedio
continua creciendo a un 6% anual, de cara a un entorno regional de mayor competi-
tividad y mayor desarrollo socio-econdmico, las necesidades de la nueva capacidad
instalada aumentan exponencialmente.

El equipamiento eléctrico utilizado en la mayoria de los procesos industriales y en la
infraestructura comercial presenta bajos niveles de rendimiento; ello, aunado a que el
equipo ha sobrepasado su periodo de vida util o se acerca a ese limite, provocando
considerables desperdicios energéticos. Esto se traduce en un incremento en los costos
de produccion y costos operativos.

Para emprender el desarrollo de mercados sostenibles en torno al uso final eficiente
de la electricidad, se requiere eliminar una serie de barreras de tipo politico, financiero,
técnico y de informacion.

BUN-CA y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), con el finan-
ciamiento del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF), desarrollan el “Programa
Regional en Eficiencia Energética para los Sectores Industrial y Comercial en América
Central” (PEER), iniciativa que contribuye, entre otros objetivos, a remover las barreras
de la falta de conocimiento e informacidén técnica para desarrollar los mercados de
eficiencia energética en Centro América.

El presente Manual tiene el objetivo especifico de fortalecer la plataforma de conoci-
miento en el nivel centroamericano y brindar las bases para el desarrollo técnico nece-
sario, a fin de realizar una adecuada seleccién y uso de los sistemas de iluminacion.
Este texto brinda informacién técnica sobre los conceptos de estos sistemas, asi como
de las buenas practicas que deben ser implementadas para lograr un uso eficiente del
equipo.

Este Manual también es un medio para acercar el conocimiento general del ahorro de
energia en iluminacién eficiente a quienes se encuentren interesados en el tema, en él
encontraran prioridad en el tema de eficiencia energética, por tanto aspectos como
disefio, manufactura, y otros semejantes no son abordados a profundidad.

Fundacion BUN-CA, 2011
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. FUNDAMENTOS DEL ACONDICIONADOR DE AIRE

Este Capitulo describe los conceptos basicos de termodinamica y del acondicionamiento del aire y las
formas de medir la eficiencia energética. Se comentan los dos tipos de compresores comerciales mas
comunes en el contexto centroamericano, y se explican los componentes principales de un sistema
acondicionador de aire.

m Conceptos basicos

El cuerpo humano genera calor y mantiene una temperatura interna aproximada de 37°C (98.6° F). Para
controlar su temperatura utiliza la conducciéon por contacto de la piel con la ropa o superficies frias o
calientes, radiacion' a los cuerpos a menor temperatura, conveccion? con el aire o el agua y evapora-
cién® por medio del sudor o el aliento.

El cuerpo humano no tiene capacidad para determinar la temperatura del ambiente que lo rodea, pero
puede “sentir” si las condiciones son “frias” o “calientes” por comparacion. Un ejemplo practico es
sumergir la mano derecha en un recipiente con agua caliente y la izquierda en agua fria por unos
segundos y luego introducir ambas manos en otro recipiente a temperatura ambiente, se sentirda un
proceso inverso, el agua esta helada con la mano derecha y esta caliente con la izquierda, aunque el
recipiente esté a la misma temperatura.

A la sensacion agradable del cuerpo humano ante la temperatura ambiente se le conoce como “confort”.
El “confort” no es una condicién Unica para todas las personas, ya que algunas sentiran el clima agra-
dable, mientras otras, muy frio o muy caliente, por lo que se definen rangos donde la gran mayoria de
las personas se siente comoda en un ambiente determinado (Tabla 1). A estas condiciones se les llama
“zona de confort” y son esenciales para las aplicaciones de los acondicionadores de aire.

Tabla 1. Rango de temperatura y humedad recomendadas

Espacios Rangos

Residencias y apartamentos, hoteles, oficinas, colegios, hospitales, | 23 a 26° C (73 a 79° F)
salas de aerdbicos, etc.

Tiendas, cines, restaurantes, bares, supermercados, bancos, igle- | 24 a 27° C (75 - 80° F)
sias, auditorios, etc.

Industria en general®, salas de maquinas, lineas de montaje. 25a28°C (77 -84°F)

La humedad se recomienda entre 45 y 55% de Humedad Relativa Interior (H.R.) en todos los espacios.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Radiacion: Transferencia de calor entre dos cuerpos por el simple hecho de tener temperaturas diferentes.

Conveccion: Transferencia de calor por medio del paso o flujo de aire o agua sobre un cuerpo.

Evaporacién: Proceso fisico en si, que trata del cambio de estado, de liquido a gaseoso.

Existen condiciones especiales de acondicionamiento de aire para ciertos procesos, por lo que el valor requerido puede ser especifi-
cado por el fabricante de los aparatos o por el proceso mismo. Por ejemplo: los fésforos se fabrican a temperaturas de 22° C y entre 40
y 50% humedad.

A WN =
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Es importante hacer notar que es mas econdémico operar el acondicionador de aire a la temperatura
mas alta del rango descrito en la Tabla 1, ya que cuanto mas frio se requiera el ambiente, mas trabajara
el sistema y consumira una mayor cantidad de energia.

Para medir la cantidad de calor que un equipo requiere remover de un ambiente interior, se define el
concepto de la caloria y la Unidad Térmica Britanica (BTU®). Ambas medidas representan el calor nece-
sario para elevar en un grado de temperatura una masa determinada de agua.

La diferencia es que la caloria considera grados Celcius (°C) y kilogramos (Kg), mientras que el BTU
utiliza grados Fahrenheit (°F) y libras (Lb). Como lo que interesa es conocer cuanto calor se remueve
en un tiempo dado, las unidades de acondicionadores de aire se catalogan en Cal/h o BTU/h. Existen
otras unidades equivalentes para este mismo fin: en el contexto centroamericano una muy usada es la
tonelada de refrigeracién (TR), equivalente a 12,000 BTU/h. Otras nomenclaturas utilizan el MBH, que
significa 1.000 BTU/h. Por ejemplo, un equipo de 5 TR equivale a 60.000 BTU/h o 60 MBH. Por otra
parte, la potencia de energia eléctrica se mide en Vatios o Watts (W) o kiloVatios (kW = 1.000 W) y el
consumo en kW por hora (kWh).

Existen diversas tecnologias para la climatizacion de los espacios, como puede ser un ejemplo para las
pequefias y medianas empresas (PyMEs), que utilizan equipos de enfriamiento mecanico de compre-
sion de vapor, llamados asi porque se comprime un gas a una temperatura alta, se condensa a su
estado liquido y luego se evapora en un tubo o serpentin a una menor presion y temperatura para luego
repetir el ciclo. El gas frio se encarga de enfriar aire o agua, que luego se distribuye por medio de venti-
ladores eléctricos o bombas mecanicas.

El gas empleado en estos equipos se conoce como refrigerante y por lo general son compuestos
quimicos con propiedades especificas.

En los acondicionadores de aire, el refrigerante mas utili-
zado para aplicaciones residenciales y comerciales es el
R-22 (Clorodifluorometano o CHCIF2), comercializado en
cilindros de color verde (Fig 1). En aplicaciones indus-
triales y automotrices también se encuentra el R-134a
(Tetrafluoroetano CH2FCF3), almacenado en cilindros
color celeste (Fig 1), caracterizandose por ser ecolégico al
no contener gases clorofluorocarburos (CFC).

Fig 1. Cilindros de refrigerante

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

5  BTU: British Termal Unit o Unidad Térmica Britanica. Equivale al calor necesario para calentar en 1°F una libra de agua



@ Principio termodinamico del acondicionador de aire

El principio termodinamico es bastante sencillo: cuando un liquido se evapora, absorbe calor de sus
alrededores, produciendo un enfriamiento. Esto puede apreciarse al salir de una piscina y recibir una
brisa suave. El cuerpo sentira que el aire es mucho mas frio, pero en realidad es la evaporacién del agua
en la piel lo que nos hace sentir asi. Otro ejemplo es al comer un dulce mentolado y luego tomar agua.
La sensacion sera que el agua esta mucho mas fria.

Acondicionar aire es controlar la temperatura, humedad y calidad® del ambiente por medio de enfria-
miento, calentamiento, recirculacién, ventilacion y limpieza del aire.

1.2.1

Los equipos acondicionadores de aire poseen las siguientes componentes principales, que se ilustran
en la Figura 2.

Componentes basicos

Compresor

Este elemento es generalmente impulsado por un motor eléctrico. Es el componente mas costoso y el
que consume mas del 80% de la energia eléctrica del equipo; su funcion es presurizar el gas refrige-
rante dentro del sistema y actia como una bomba que aspira y empuja el refrigerante en las tuberias.
El compresor puede ser de tipo reciprocante, paletas, pistén rodante o espiral (scroll). Los consumos
varian entre 1,3 kWh/TR para el tipo reciprocante y 0,8 kWh/TR para el piston rodante.

En una PyME se utilizan comunmente equipos entre 1 y 5 TR. En instalaciones fisicas que requieren
equipos mas grandes, los compresores pueden ser centrifugos o de tornillo, mucho mas eficientes, con
consumos de entre 0,6 y 0,8 kWh/TR, donde los sistemas de climatizacion emplean acondicionadores
de aire enfriados por aire.

Fig 2. Componentes de un sistema de aire acondicionado
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Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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6  Aire de buena calidad es aquel libre de contaminantes como polvo, polen, malos olores, sustancias peligrosas y otras particulas o
gérmenes suspendidos y con suficiente oxigeno para respirar en condiciones normales.
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Condensador

Este componente consiste en un serpentin con aletas
metdlicas y uno o mas ventiladores que impulsan aire al
ambiente para enfriar el vapor refrigerante caliente (a unos
5,5 0 6°C sobre la temperatura ambiente) (Fig 3) y conden-
sarlo a su estado liquido, a una temperatura igual o lige-
ramente mayor que la del ambiente. Al refrigerante bajo
estas condiciones se le conoce como liquido subenfriado.

Fig 3. Condensador

El consumo de electricidad del motor del ventilador del
condensador no es significativo, pero cuando éste se
obstruye con polvo o suciedad, absorbe menos calor del
refrigerante y la presion de trabajo del compresor sera mayor y demandara mas potencia y energia.
Existen condensadores que son enfriados por agua en lugar de aire, mas eficientes en el consumo de
energia, pero requieren de mayor inversion y su costo de operacion es mas alto, debido al consumo de
agua por evaporacion.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Dispositivo de expansion o valvula de expansion

Este dispositivo se encarga de restringir el paso del refrigerante lo suficiente como para que ocurra
una gran caida de presion (Fig 2). Cuando esto sucede, el liquido se expande y una parte se evapora,
bajando su temperatura. Cuanto mas “subenfriado” llegue el liquido refrigerante a la valvula, menos
cantidad tendra que evaporarse para alcanzar la temperatura adecuada de enfriamiento, una razén mas
de la importancia de una operacion eficiente del condensador.

Evaporador

Es un serpentin con aletas similar al condensador,

pero de menor tamafio (Fig 4) La mezcla vapor+liquido ~ Fig 4. Evaporador de una unidad minisplit
que sale del dispositivo de expansién recorre todo
el serpentin y absorbe el calor de los alrededores,
enfriando cualquier fluido que pase a su alrededor
(agua o aire). La eficiencia del evaporador radica en lo
efectivo que el calor se intercambia entre el refrigerante
que se evapora, en la cantidad de liquido que no se
evaporo durante la expansion y en qué tanto se calent6
el refrigerante (sobrecalentamiento) al llegar al final del ~ Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consuiltor, 2008.
evaporador.

- =13

Esto implica que la limpieza del serpentin es importante por tres razones principales:

° La suciedad reduce la transferencia de calor, ademas
o obstruye el paso del aire, obligando al motor del ventilador a consumir mayor potencia, y
o la presién con que el compresor aspira debera ser menor para contrarrestar la menor eficiencia

del evaporador, lo cual lo obliga a demandar mayor potencia.
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@ Eficiencia de los equipos

Segun la Segunda Ley de la Termodinamica, la energia no se crea ni se destruye, solamente se trans-
forma. Sin embargo, al convertir un tipo de energia en otra, por ejemplo, al transformar el flujo eléctrico
en el movimiento de un compresor o ventilador, una parte de la energia se pierde en otra forma no
deseada, como lo es en calor y ruido. En términos energéticos, la eficiencia es la medida de la cantidad
de energia util después de una conversion. Un equipo eficiente es, entonces, el que genera un minimo
de pérdidas de energia.

El comportamiento de los equipos acondicionadores de aire en lo que respecta a la evaluacion de
las pérdidas de energia, segun las condiciones de disefo originales, se puede evaluar en relacion a
dos tipos de eficiencias: la electro-mecanica y la termodinamica. Los fabricantes han desarrollado dos
conceptos de la Relacion de Eficiencia Energética (REE y SEER), segun los protocolos para la evalua-
cién de la eficiencia energética, con parametros de operacion debidamente controlados en los laborato-
rios de ensayo, a fin de determinar la relacién entre el consumo de energia eléctrica de los equipos con
respecto a la generacion de energia (frigorifica) empleada en el proceso de refrigeracion.

De tal forma, la Relacién de Eficiencia Energética se cuantifica y publica con un valor numérico que
permita a los técnicos, usuarios e ingenieros proyectistas de este tipo de instalaciones electro-meca-
nicas, evaluar las condiciones que propicien la reduccién del consumo de energia de estos equipos.

1.3.1 La eficiencia electro-mecanica

La eficiencia electro-mecanica se refiere a la eficiencia de convertir energia eléctrica en trabajo meca-
nico. Esta depende de las caracteristicas electro-mecanicas o de fabricacion de las partes del equipo
y se ve afectada por los tipos de motores y piezas mecanicas asociadas como: acoples, baleros y
chumaceras, fajas, poleas, etc. Generalmente, la eficiencia electro-mecanica es tomada en cuenta por
el fabricante al indicar los consumos de sus equipos.

El mantenimiento preventivo permite conservar estas eficiencias en un nivel éptimo. La vibracién exce-
siva y el calentamiento de las partes mecanicas es un indicador de cuanta energia se pierde por la
friccion de las piezas mecanicas, por lo que es conveniente llevar un registro de las temperaturas de
los componentes mecanicos para determinar el deterioro de las piezas o la necesidad de realizar la
lubricacion.

La mano de obra debe ser también calificada; una faja puede ser de excelente calidad, pero de nada
servira si se coloca floja, mal alineada o no es del tamano requerido. Esto no solo hara energéticamente
menos eficiente el equipo, sino que también existe un alto riesgo de desgaste y dafos prematuros de
sus componentes.

Para medir la eficiencia electro-mecanica, hay que disponer de instrumentaciéon adecuada como termé-
metros, amperimetros, medidores de vibraciones, calibradores, manémetros etc., y tener un historial de
como trabajaba el equipo recién instalado. Por lo tanto, no es una medicién que se pueda obtener en
una sola visita de diagnéstico energético, en otras palabras, con este tipo de medicion se evalia mas
la calidad del mantenimiento y la eficiencia termodinamica.

En la Tabla 2 se enuncian las medidas para conocer deficiencias en la eficiencia electro-mecanica de un
equipo analizado, con respecto a los parametros de disefio originales.
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Compresores

Tabla 2. Medidas con referencia a la eficiencia electro-mecanica

en equipos acondicionadores de aire.

m Medida de observacion Resultado a analizar

e Llevar un registro mensual de

voltaje, amperaje y tempera-

tura de trabajo del equipo, asi

como de las presiones cada
trimestre.

Identificar vibraciones que
producen chillidos o ruidos
excesivos.

El equipo arranca y para en
periodos cortos (ciclado).

La temperatura del conden-
sador es mayor a 6°C con
respecto al ambiente.

¢ Si el consumo de energia aumenta en condiciones de

operacion similares, se observara un amperaje mayor a
las lecturas previas. Si el valor es mayor al especificado
por el fabricante, el equipo tiene el riesgo de danarse,
por lo que se requiere llevar a cabo una medicién
inmediata de presiones de succidén y descarga, carga de
refrigerante, limpieza de filtros y serpentines de conden-
sador y evaporador. La correccién de este problema
requiere mano de obra calificada para la reparacion.

Los ruidos excesivos son producto del desgaste de
las piezas en movimiento, por lo que se deben lubricar,
engrasar o alinear. Si el ruido persiste o aumenta, se
requiere de un mantenimiento correctivo con personal
técnico calificado.

Es senal de suciedad en el serpentin, lo cual reduce
el paso del aire y la transferencia de calor al medio
ambiente. Se recomienda limpiar mensualmente.

Este resultado indica que el equipo seleccionado es

de mayor capacidad a la necesaria, por lo que se debe
verificar la carga térmica del espacio y comparar. El
calentamiento también puede ser causado por una falla
mecanica en el compresor y falta de refrigerante en el
equipo, por lo que el equipo trabajara con presiones
mas altas y sera menos eficiente. Esto es causado por
obstruccién o suciedad en el condensador, falla en el
motor del ventilador.

Rejillas y
difusores de
salida de aire

Las rejillas o difusores de
salida de aire de suministro
estan sucios o arrojan
suciedad.

Las rejillas producen ruido o
“silban”, sudan y condensan
agua.

El equipo no esta recibiendo el mantenimiento preven-
tivo de limpieza. Los filtros estan sucios, rotos o no

existen. En casos muy graves, se requiere expertos en
ducteria para verificar si el ducto se encuentra dafado.

El ducto esta mal disefiado y tiene un tamafio menor
al requerido. Su atencidén requiere de un especialista
en ducteria, ya que este problema aumenta la potencia
del motor del evaporador. Otra causa es un ajuste de
temperatura muy bajo del termostato.

Evaporador

El serpentin o tuberia
del aparato se congela o
escarcha.

El evaporador vibra o hace
ruido metalico por roce de
alguna pieza.

El evaporador requiere limpieza y mantenimiento preven-
tivo. Otra causa es poco refrigerante en el sistema o
ventilador dafiado, faja rota o dafada.

La vibracidn excesiva de la turbina del evaporador se
debe a un desgaste en la chumacera o balero, o una
mala alineacién de las fajas. Las fajas mal alineadas,
muy flojas o muy apretadas hacen consumir mas energia
al motor eléctrico y lo dafan. En ambos casos hay que
solicitar asistencia técnica especializada.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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1.3.2 La eficiencia termodinamica

La eficiencia termodinamica depende de las condiciones de operacion del sistema: la temperatura
ambiente a la que esté el condensador, la temperatura de enfriamiento del evaporador y qué tipo de
refrigerante fluye por el equipo. Otros factores como el subenfriamiento y el sobrecalentamiento también
afectan esta eficiencia.

El valor que mide esta propiedad se conoce como el Coeficiente Operacional (COP), aunque en algunos
paises se le llama Coeficiente de Rendimiento (CDR). Este relaciona la capacidad de enfriamiento con
el consumo de potencia del equipo, es decir, la cantidad de calor que éste absorbe con respecto a la
energia que requiere el compresor, ambos datos medidos en iguales unidades.

El CDR varia con las condiciones de operacion, lo que implica que un mismo equipo tendra distinta
eficiencia a medida de que varien las condiciones de trabajo. También puede medirse con instrumentos
adecuados: termdmetro, medidor de flujo de aire (0 agua si aplica) y medidores de potencia eléctrica
(amperimetro/voltimetro). En breves palabras, es lo que realmente enfria el equipo entre la energia que
consume, todo medido en las mismas unidades.

Las premisas basicas del comportamiento de los equipos son:

o A mayor temperatura ambiente, mayor presién de condensacion, menor CDR y es mayor el
consumo energético.

° A menor presidon de condensacién por un mantenimiento adecuado, aumenta la capacidad de
refrigeracion, ya que el refrigerante requiere menos enfriamiento, debido a la baja temperatura
de condensacion.

o A menor presion de condensacion por un mantenimiento adecuado, disminuye el flujo masico’
por tonelada de capacidad de refrigeracion, debido a que aumenta el efecto refrigerante.

° A menor presion de condensaciéon por un mantenimiento adecuado, disminuye el calor de
compresion y, por ende, el amperaje, debido a que se requiere menos trabajo para comprimir.

° A menor presién de condensacion por un mantenimiento adecuado, disminuye el calor recha-
zado en el condensador al disminuir el flujo masico.

° A menor presion de condensacion por un mantenimiento adecuado, disminuye la potencia
requerida por tonelada por la reduccion tanto en el trabajo de compresién, como en el flujo de
refrigerante en el sistema.

o A menor temperatura de evaporacion, menor presion de succion, menor sera el CDR y se invierte
mMAas en consumo energético.

° A mayor temperatura de evaporacioén por un mantenimiento adecuado, se logra un incremento
en el efecto refrigerante, ya que se requiere menos gas de vaporizacion subita para enfriar
el refrigerante, dejando una mayor proporcion de liquido para realizar refrigeracion util en el
evaporador.

o A mayor temperatura de evaporacion por un mantenimiento adecuado, se lleva a cabo una
disminucion en el flujo masico por tonelada de refrigeracion, al aumentar el efecto refrigerante.

~

Flujo masico: cantidad de masa de refrigerante (Kg o Ib) que circula por las tuberias por segundo.
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° A mayor temperatura de evaporaciéon por un mantenimiento adecuado, disminuye el calor de
compresion y, por ende, el amperaje, debido a que se requiere menos trabajo para comprimir el
gas, en un intervalo de presion mas reducido.

° A mayor temperatura de evaporacion por un mantenimiento adecuado, diminuye el calor recha-
zado por tonelada en el condensador.

° A mayor temperatura de evaporacion por un mantenimiento adecuado, se reduce la potencia
requerida por tonelada de refrigeracion, ya que existe una disminucion en el trabajo de compre-
sién y en el flujo de refrigerante en el sistema.

° A mayor sobrecalentamiento, menor sera el CDR y es mayor el consumo energético.

° A mayor subenfriamiento, mucho mejor sera el CDR y se consumira menos energia.

¢Qué afecta la eficiencia termodinamica de los equipos?
° Temperatura del Aire Exterior

La variable mas importante que afecta la eficiencia termodinamica y sobre la cual, ademas, no
se tiene control, es la temperatura del aire exterior. En climas calidos, los equipos se vuelven
menos eficientes porque el condensador debe enfriar el refrigerante con aire mas caliente, lo que
produce un incremento en la presion del sistema, mayor potencia del compresor, por lo que el
subenfriamiento se reduce.

Un mismo acondicionador de aire sera mas eficiente en la montafa que en la costa, por el simple
hecho de operar con temperaturas diferentes. También, la contaminacion por polvo y suciedad
que se acumula en el condensador le restan eficiencia y capacidad, por lo que nuevamente el
mantenimiento preventivo es fundamental para un funcionamiento éptimo.

Se ha demostrado experimentalmente, y lo explican adecuadamente las leyes de la termodi-
namica, que el nivel de temperatura de la zona en la cual es rechazado el calor en el ciclo de
refrigeracion influye directamente en la eficiencia del ciclo.

Asi, cuanto mayor sea esta temperatura, menor sera la eficiencia. Si a esto se suma la reduc-
cién de rendimiento de los motores eléctricos y la menor transferencia de calor al reducirse el
gradiente motriz de temperaturas, entonces los equipos merman su capacidad de retiro de calor
en relacién con la cantidad de energia eléctrica suministrada para tal fin.

La causa de este comportamiento en el equipo acondicionador de aire por efecto de la tempera-
tura del aire exterior es que se produce un subenfriamiento inadecuado en el condensador. Esto,
a su vez, provoca un mayor flujo de refrigerante en forma de vapor, con lo que el compresor
recibira mas carga resultando en un mayor consumo de electricidad.

° Acumulacion de suciedad

Un factor importante en la operacion de los equipos es el impacto negativo de la suciedad depo-
sitada en los serpentines, asi como una limpieza inadecuada del filtro para polvo del retorno de
los equipos. Algunos fabricantes consideran que la falta de limpieza en los serpentines puede
reducir la eficiencia del equipo hasta en un 8% para una pelicula de polvo de 1 milimetro de
espesor en el condensador.
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Puede ocurrir, sin embargo, que la depositacion de polvo y materiales fibrosos (sobre todo en el
evaporador) sea tal que la operacion normal del equipo se afecte sensiblemente. En estos casos
ya no se habla de un espesor de pelicula depositada de polvo, sino que el area de flujo para el
aire de circulacién se reduce en gran medida. Esto provoca una reduccion de eficiencia todavia
mayor al 8% y puede, inclusive llegar hasta un 40%, dependiendo del grado de obstruccién del
serpentin.

o Propiedades del Gas Refrigerante

La presién en el condensador es influida por las propiedades del gas refrigerante, de acuerdo
con la relacién de compresion de disefio. Bajo las mismas condiciones, un equipo acondicio-
nador de aire con gas refrigerante tipo R-22 tendra presiones de 220 psig, mientras que otro con
R134a alcanzara alrededor de 175 psig.

Asi, cuanto mas se enfrie, el equipo realizara mas trabajo y el evaporador tendra menos liquido
después de la expansién dentro de sus serpentines. Esto reduce la capacidad para enfriamiento,
como si el equipo en realidad se fuera haciendo mas pequefo. Ademas, el compresor tendra
que succionar a menores presiones y por mas tiempo para llegar a temperaturas mas bajas, por
lo que su potencia también ira en aumento, a medida de que se desee menos temperatura. Lo
anterior, gastando mas energia (kWh) y mayor potencia (kW).

o Sobrecalentamiento y Subenfriamiento

El sobrecalentamiento implica mas calor para remover en el condensador, lo cual le resta espacio
al equipo para subenfriar. Al salir del evaporador, un poco de sobrecalentamiento previene que
ingrese liquido al compresor y lo dafe, pero si las tuberias de succion no estan debidamente
aisladas, se calientan al pasar por el cielo falso de los edificios o en el exterior y eso no contri-
buye a reducir la potencia del sistema.

El subenfriamiento, en cambio, permite al refrigerante expandirse mas eficientemente al llegar al
evaporador, permitiendo menos vapor y mas liquido en el serpentin y, por ende, mas capacidad
de enfriamiento.

° Humedad Interior

La humedad interior afecta también la eficiencia, sin embargo, su efecto es menor que el de la
temperatura del aire exterior.

o Otros aspectos

Los datos reportados para equipos nuevos no consideran el efecto de otros factores tales como
el incremento de la temperatura de aire de condensacion debido a la disipacién en el mismo
equipo, de la reflectancia de los muros o techo donde se instala o de la exposicién del serpentin
del condensador a la radiacién solar directa, como ocurre en una gran parte de los equipos
instalados. En equipos usados, los consumos son mayores comparados con los nuevos de
tecnologia mas reciente, ya que éstos son mas eficientes energéticamente.

1.3.3 Los indices REE y SEER

El consumo de electricidad de un sistema acondicionador de aire depende de manera directa de la
Relacién de Eficiencia Energética (REE). Los fabricantes y los organismos que norman las especificaciones
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de eficiencia de los equipos han definido dos tipos de relacion. La mas comunmente empleada es la
Relacién de Eficiencia Energética Estacional (SEER) (del inglés Seasonal Energy Efficiency Rating), la
cual representa la cantidad de calor retirado por el equipo y el consumo de electricidad a lo largo de un
periodo establecido de tiempo (la época de verano definida por el mismo fabricante). Esta corresponde
cercanamente a la relacién de eficiencia obtenida a 85 F° de temperatura exterior y es la que normal-
mente aparece en las etiquetas de consumo de energia de los aparatos.

Sin embargo, en algunas ocasiones los fabricantes no indican la eficiencia estacional SEER, sino un
valor de eficiencia llamado REE (EER, por sus siglas en inglés: Energy Efficiency Rating), que se define
como la relacién entre la cantidad de calor retirado por el equipo y el consumo de electricidad cuando
la temperatura de aire exterior que entra al condensador es de 95 F°, expresandose ambas, tanto SEER
como EER, en kBTU o kbtu/kWh, en los Estados Unidos, México, Centro y Sudamérica, mientras que
en los paises europeos es en Watt/Watt.

Este indice no representa Unicamente la eficiencia energética del compresor, sino que incorpora el
desempeno energético de todos los componentes de la unidad, es decir, de: los motores, los venti-
ladores, la transferencia de calor de los serpentines del evaporador y condensador, la operacién de
expansién, del tipo de refrigerante, asi como de los materiales utilizados. La REE indica que cuanto
mayor sea el valor de la relacion de la eficiencia energética de un equipo acondicionador de aire, la
tecnologia empleada sera mejor y mas moderna, siendo el principal objetivo la utilizacién del minimo de
energia eléctrica para climatizar un espacio.

La eficiencia energética de un equipo REE se determina en los laboratorios de prueba de las empresas
fabricantes, asi como en los laboratorios acreditados para la realizacion de las pruebas. Tanto fabri-
cantes como Organismos de Certificacidn se rigen por la norma de eficiencia energética vigente.

Las mediciones en los laboratorios de prueba son controladas de manera muy estricta y los programas
de computo y simulacion que les dan seguimiento a las pruebas, por lo general son desarrollados
por técnicos especialistas. La metodologia de medicion consiste, basicamente, en determinar el retiro
efectivo de calor del sistema y obtener la relacion con el consumo de electricidad, incorporando los
siguientes parametros:

° Temp.: Temperatura ambiente exterior (F°).

° H.R.: Humedad relativa interior (%).

° TBSe: Temperatura de bulbo seco del retorno (F°).

° TBHe: Temperatura de bulbo humedo del retorno (F°).
° TBSs: Temperatura de bulbo seco de inyeccion (F°).

° TBHSs: Temperatura de bulbo himedo de inyeccion (F°).
° CFM: Flujo volumétrico de aire (pies cubicos/min).

° A H: Cambio de entalpia del aire (BTU/Ibm).
° Q: Calor retirado total (BTU/h).
° REE: Relacion Eficiencia energética instantanea (kBTU/kWh).

El flujo del calor retirado se determina midiendo los flujos masicos, temperatura de bulbo seco y humedo
y humedad relativa del aire de inyeccién y de retorno a los ductos.
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Se miden, asimismo, las temperaturas de la tuberia de conduccion de refrigerante en la succion y
descarga del compresor. En los aparatos donde es posible hacerlo, se miden las presiones en ambos
lados del compresor.

Ademas se miden el flujo de aire, la humedad y la temperatura del aire exterior que ingresan al serpentin
del condensador. Se miden las temperaturas superficiales del serpentin del condensador, especial-
mente en aquellos equipos desprovistos de sus protecciones y que reciben exposicion directa al sol.

Sin embargo, el consumo de electricidad de los acondicionadores de aire no sélo dependera de sus
eficiencias, sino también del tiempo que permanezca encendido; es decir, si se tiene un equipo muy
eficiente, pero se utiliza 12 horas, podra gastar tanta energia como uno menos eficiente que opere sélo
8 horas, para lo cual se requiere evaluar el nivel de infiltraciones en ambos casos y el criterio del dimen-
sionamiento de los equipos.

Debido a que los compresores arrancan cuando la temperatura del ambiente es mayor a la deseada y
paran cuando se alcanza, los acondicionadores de aire no funcionan el 100% del tiempo. Por lo general,
un equipo correctamente seleccionado para cubrir la demanda térmica de un edificio o habitacion,
operara aproximadamente un 75% del tiempo que permanezca encendido, bajo un criterio de dimen-
sionamiento adecuado. La Figura 5 muestra un ejemplo de etiqueta de consumo energético, la cual
corresponde al 90% de la carga de enfriamiento maxima del espacio acondicionado evaluada, hora por
hora, durante el periodo determinado que corresponde, normalmente un ano.

Fig 5. Ejemplo de etiqueta de consumo energético

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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m Tipos de compresores

Debido a la importancia en el consumo de energia del compresor, esta seccion distingue los diferentes
tipos de equipos que se encuentran en el mercado centroamericano.

1.4.1 Compresores reciprocantes

Son los menos eficientes aunque muy ruidosos, pero comparativamente de menor costo. Estos
compresores consumen aproximadamente 1.3 kW/ton y tienen un CDR alrededor de 4.7. Debe existir
un espacio entre la cabeza del pistén y las valvulas, por lo que hay una pequena cantidad de refrige-
rante que se reexpande y le resta espacio al cilindro durante la aspiracién del nuevo refrigerante. A esto
se le conoce como eficiencia volumétrica del compresor. Los compresores reciprocantes pueden ser:

Fig 6. Compresores abiertos
Reciprocantes abiertos: el motor y el compresor son

dos partes separadas entre si y se conectan con polea
y fajas o directamente. Pueden desarmarse para repa-
raciones y, por lo general, no son practicos en aplica-
ciones pequefas, de 5 TR o menos (Fig 6).

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Reciprocantes herméticos: el motor y el compresor 19 7. Compresores herméticos
estan en una misma carcasa sellada. Son mucho mas
baratos que cualquier otro tipo de compresor, pero
son los menos eficientes del mercado. Son practica-
mente desechables al no desarmarse para repararse, sin
embargo, se usan en todo tipo de aplicacién (Fig 7)

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Reciprocantes semi-herméticos: el motor y el 98 Compresores semi-herméticos

compresor estdn en una misma carcasa, pero poseen
compuertas 0 piezas de acceso para realizar mante-
nimientos y reparaciones internas. Son mucho mas
costosos que los herméticos, pero con la ventaja de ser
reparables y su uso es adecuado en el campo de la refri-
geracion industrial (Fig 8).

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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Estos compresores son mas eficientes y silenciosos y dada su construccién y funcionamiento, suelen

ser de costo mayor. Los compresores rotativos pueden ser:

Rotativos tipo scroll o espiral: son bastante eficientes
y silenciosos, pero de potencia limitada en aplicaciones
de climatizacion. Su costo es mayor al reciprocante, ya
que su relacion de eficiencia energética EER es superior
a 6 kbtu/kWh. Debido al movimiento circular continuo
entre las dos piezas, no existe un espacio significativo
que permita la reexpansion del refrigerante, por lo que la
eficiencia volumétrica es mayor (Fig 9).

Rotativos tipo piston rodante: son similares en relaciéon
de eficiencia energética a los tipo scroll y funcionan con
un piston que en lugar de tener movimiento alternativo,
se mantiene girando descentrado con respecto al eje del
motor (Fig 10).

Rotativos tipo tornillo: son de costo elevado y de alta
eficiencia, tanto eléctrica como mecanica. Su aplica-
cién es en grandes cargas de enfriamiento (entre 100
y 1.200 TR) y pueden operar con cargas parciales, lo
que es muy conveniente cuando ésta varia significati-
vamente; usualmente se encuentran en sistemas tipo
chiller. Pueden ser muy ruidosos y consumen de 0,6
a 0,8 kW/ton y con un CDR alrededor de 4,7; ocupan
poco espacio comparado con los reciprocantes, a una
razén de casi un equipo de tornillo por dos o tres reci-
procantes (Fig 11).

Centrifugos: son de alta eficiencia y muy silenciosos.
Como no poseen muchas piezas moviles, su manteni-
miento es minimo, pero la inversion inicial es elevada.
Preferentemente se usan en aplicaciones de 100 TR
hasta mas de 2.000 TR. Consumen de 0,6 a 0,75 kW/
ton y un CDR alrededor de 4,8. Son tan compactos que
un equipo ocupa casi tres veces menos espacio que un
equipo de tornillo. El rotor y la carcasa no se tocan, por lo
que se reduce el desgaste y el flujo del refrigerante es de
forma continua (Fig 12).

Fig 9. Compresores scroll

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Fig 10. Compresores de pistén rodante

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Fig 11. Compresores de tornillo

~

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Fig 12. Compresor centrifugo

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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@ Otros componentes

Adicionalmente a los componentes principales, existen otros componentes que ayudan a operar y
controlar el sistema completo; sin embargo, no todos pueden ser necesarios en equipos pequefios o
en ciertas aplicaciones.

1.5.1 Termostato o control de temperatura

Es el dispositivo basado en un interruptor que cierray abre
el punto de contacto eléctrico sensible a los cambios de
temperatura. Su funcién es apagar o encender automati-
camente el compresor o algunos ventiladores del sistema
de refrigeracion, a fin de mantener el area climatizada
en el rango deseado de temperatura (Fig 13), de estos
termostatos existen desde el mas sencillo, tipo mecanico,
hasta otros digitales electronicos programables.

Fig 13. Termostato

Lo mas importante para un buen uso del termostato es su
ubicacion. Si esta en un lugar donde se recibe la radiacion
solar o existen equipos que generan calor como cafe-
teras o computadoras, el termostato no desconectarg el ~ Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
equipo, ya que no detecta la temperatura real del espacio

a climatizar.

El interruptor del ventilador puede accionarse de dos
formas, la primera para que opere todo el tiempo que
permanezca encendido el equipo y la segunda que
pare unos minutos después de que el espacio alcance
la temperatura deseada y luego encienda unos minutos
después al existir una temperatura del espacio mayor a la
ajustada. Esta segunda opcion es la mas adecuada para  Hay que procurar la condicién maxima
ahorrar energia en el ventilador y permite que el compresor  de temperatura de confort para ahorrar
encienda sin flujo de aire en el evaporador, reduciendo  energia.

la carga y la potencia que requiere al momento de su

arranque.

Un aspecto de extrema importancia
es el valor de ajuste de temperatura
(setting) del equipo de acondicionador
de aire.

Se debe recordar que una oficina donde los empleados usan suéter o tienen frio no usa eficientemente
el aire acondicionado. Las excepciones son los centros de computo o lugares donde se realizan acti-
vidades fisicas fuertes, ya que las paredes y los equipos electro-mecanicos también generan calor
(hornos y cocinas, salones de proyeccién, gimnasios de aerobicos, etc.).

1.5.2 Termdémetro

Estos instrumentos permiten medir la temperatura en una zona determinada (Fig 14). No es comun
disponer de un termémetro para monitorear las condiciones ambientales e internas de los edificios,
pero es un instrumento que ayuda a racionalizar el uso de los sistemas y a determinar si el termostato
esta o no bien ajustado. Al realizar diagndsticos energéticos, es conveniente contar con un termémetro.
Existen de varios tipos: de mercurio --similar a los clinicos- de caratula, digitales, infrarrojos, etc.
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1.5.3 Ventiladores, turbinas y bombas

Los ventiladores y turbinas se encargan de impulsar 9 14. Termometro electronico
y recircular el aire a través del condensador y evapo-

rador; también, permiten distribuirlo en los espacios en
los sistemas con ductos. Las bombas se encargan de :
recircular agua fria a los intercambiadores de calor de [
los equipos. Los motores-ventiladores y las bombas son
1 ' 4

similares entre si, ya que dependiendo de la resistencia
que encuentren en el aire o agua, asi sera la presién y la
demanda de potencia que requeriran. Por lo tanto, estos
equipos deben seleccionarse para mantener su mejor

. . L. i Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
eficiencia en las condiciones normales de trabajo.

Dos motores iguales que trabajan con presiones y flujos de aire diferentes demandaran diferente
consumo de energia. La limpieza y cuidado de los serpentines de los condensadores y evaporadores
nuevamente es un factor de cuidado para los ahorros de energia en los acondicionadores de aire, ya
que cualquier obstruccién implicara mayores consumos.

1.5.4 Filtros

Los filtros se encargan de limpiar el aire que ingresa o sale del equipo, y constituyen una obstruccién
fisica necesaria para el flujo del aire inducido por el ventilador.

Sin embargo, un filtro sucio u obstruido no sélo ya no esta realizando su funcién primordial, sino que
ademas contribuye al desperdicio de energia y vuelve menos eficiente la operaciéon de los demas
componentes del sistema. Hay que observar si sale polvo o suciedad por las rejillas y difusores de aire,
esto sera un indicativo de que el mantenimiento no ha sido adecuado o de que el filtro ya cumplio su
vida util (Fig 15), en donde se puede apreciar la diferencia en la caida de presidén que se experimenta al
no cumplir con un adecuado programa de limpieza de filtros.

Una de las causas de falla en aparatos de aire
acondicionado y excesos de consumo en motores-
ventiladores es el mantenimiento inadecuado de
los filtros. Nuevamente, el mantenimiento preven-
tivo de limpieza es vital para un uso energética-
mente eficiente de los equipos acondicionadores
de aire.

Fig 15. Pérdidas de presion en filtros sucios y
limpios

1.5.5 Ductos

Estos elementos son tubos rectangulares o circu-
lares de lamina u otro material donde el aire fluye
y se reparte a varios puntos en las instalaciones
fisicas, aun cuando no todos los equipos acondi-
cionadores de aire los requieren (Fig 16).

El ducto donde el aire del recinto se traslada hacia
el evaporador se conoce como “de retorno”, mien-
tras que el que lleva el aire ya enfriado en evapo-
rador hacia los diferentes puntos del edificio se
denomina “suministro”.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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Un “anemdémetro” (Fig 17) o medidor de la velocidad de aire, en m/min o pie/min nos permite cuanti-
ficar el caudal del aire (CFM) para determinar si el ducto mueve los volumenes de aire adecuados; sin
embargo, este equipo es relativamente caro y su uso requiere de analisis técnicos mas detallados. En la
practica, basta notar algunos detalles basicos, como el hecho de que el espacio climatizado reciba aire
por un ducto de suministro y lo evacue por una rejilla en la puerta o cielo falso mediante la colocacion
de una hoja de papel.

Si sélo existe entrada de aire, el aire ya acondicio-
Fig 16. Ducto rectangular de lamina sencilla nado no regresa al serpentin del evaporador, el
espacio serd muy frio y la carga de enfriamiento muy
elevada y no se sentira confortable, ademas de tener
un excesivo consumo de energia eléctrica. Si sélo
hay salida (retorno), la temperatura no sera adecuada
y la presién aspirara aire y polvo hacia el espacio.

Los ductos se fabrican por personal calificado y con
dimensiones especificadas por los disefadores.
Un mal diseno ocasionara gastos innecesarios de
energia en el motor del ventilador del evaporador,
puesto que tendra mayores pérdidas de presién por
friccion y filtraciones de aire frio que se pierden por
fugas o roturas en la lamina o en las uniones.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Sin embargo, un ducto muy grande, con minimo de pérdidas por friccion y bajo costo de operacion,
puede no ser rentable por su alto costo inicial. Por ello, se recomienda revisar la aplicacion en el disefio
de la ducteria del método denominado la relacion de aspecto, que tiene como regla general para ductos
rectangulares, valores lo mas bajos posibles, a fin de mantener las pérdidas de friccion lo mas reducidas
posible. Asi, evitan un exceso de consumo de energia y,

para valores mas altos, la utilizacion de lamina metélica  F19 17 Anemometro para medir el flujo de
aire en los ductos

es mayor, por lo que la inversién es mayor.

1.5.6 Materiales aislantes

El uso racional de la energia destaca la importancia que
adquieren los materiales aislantes térmicos en el ahorro
de energia. Cada material aislante presenta ventajas y
desventajas especificas. El andlisis exhaustivo de estas
caracteristicas puede contribuir a lograr aplicaciones
adecuadasy favorables en funcién del usoy de las carac-
teristicas constructivas de los espacios a climatizar.

Los materiales aislantes no constituyen un eqUipo o Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
componente propiamente dicho, pero reducen las

pérdidas de energia frigorifica en las tuberias de las lineas de succién del refrigerante, en el evaporador
y en los ductos (Fig 18).

Asi, si el ducto pasa por el entre-cielo o cerca de equipos calientes como lamparas, el aislamiento se
vuelve mas critico. Si el ducto se calienta, el aire de retorno o suministro también lo hace y se debera
operar el aparato por mas tiempo y consumira mas energia. En el caso de las tuberias, normalmente se
forra Unicamente la que va del evaporador al compresor. Tuberia escarchada o congelada puede encon-
trarse en equipos con aislantes defectuosos, pero también podria significar que le falte refrigerante al
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equipo o que el evaporador esté sucio. En cualquiera de

. . . . . Fig 18. Rollo de fibra de vidrio para
los casos, el sistema pierde eficiencia energética.

aislamiento de ductos o techos
En los edificios, principalmente los techos, deben aislarse
con estos mismos materiales para reducir el calor que
penetra por el exterior debido al gradiente de tempera-
tura que existe entre el espacio climatizado y el exterior.
Cuando estos materiales estan danados, humedecidos
o rotos, permiten fugas de calor al equipo y le restan
capacidad y eficiencia. Ademas, se puede producir
condensacion de agua en las superficies metalicas frias
de los aparatos y ocasionar goteras muy inconvenientes
sobre los escritorios, losetas de cielo falso y otras zonas
internas.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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Il. LA CARGA TERMICA DE ENFRIAMIENTO EN EDIFICIOS

El presente capitulo define la carga de enfriamiento, también generaliza sobre los métodos de calculo y
presenta la diferencia entre la carga de enfriamiento externa e interna.

La carga de enfriamiento es la rapidez con la que la energia (en forma de calor) debe ser removida
desde un espacio para mantener una temperatura interior constante y en condiciones estables. Para
cubrir la demanda del valor maximo o pico de BTU/h para los dias mas calientes del afo en una deter-
minada zona geografica, se utilizan las parametros climaticos de la zona, la forma, la resistencia térmica
del envolvente, la construccion y la orientacion del edificio, los horarios de ocupacién, el nimero de
ocupantes, equipos instalados y el sistema de iluminacion.

El retiro de calor es la rapidez con que el sistema acondicionador de aire retira energia (en forma de
calor) desde un espacio hacia el exterior en funcién de la capacidad del equipo instalado. El criterio
para el dimensionamiento de la capacidad de retiro de calor de los equipos acondicionadores de aire,
corresponde al 90% de la carga de enfriamiento maxima del espacio acondicionado evaluada hora por
hora, durante un periodo determinado que corresponde normalmente a un afio.

Los edificios estan expuestos a muchas fuentes de calor, algunas de origen interno, como las personas,
y otras externas como la radiacién solar. La latitud o la cercania con respecto al ecuador ubican a
Centroamérica en una zona tropical, por lo que el calentamiento externo por radiacién solar es impor-
tante. Ademas, el clima centroamericano en general no tiene condiciones extremas de frio y calor, por
lo que no se usa la calefaccion. La altitud sobre el nivel del mar, en la costa o en lo alto de colinas o
montafnas, también afecta la temperatura ambiente y la humedad de la zona. La evaluacion de las opor-
tunidades de reduccion de la carga de enfriamiento permite dimensionar correctamente la capacidad
de los equipos de climatizacién, para que en caso de sustitucion, se seleccione uno de menor potencia
y costo optimizando su periodo de operacion.

Se define como ganancia de calor, la rapidez con que la energia penetra de manera instantanea en un
espacio. El célculo detallado de la carga de enfriamiento de un edificio es un proceso complejo, el cual
requiere conocer los mecanismos de transferencia de energia y determinar las ganancias de calor a
través de su envolvente, asi como del interior del mismo.

Como se observa en la Figura 19, existen fuentes de calor externas e internas que determinan las condi-
ciones del ambiente interno que se desea acondicionar.

Fig 19. Diferentes cargas de calor en edificios
TECHO O CIELO RASO

DIVISIONES

7 ,\. XA, H : i.—-F'_' ; PAREDES
0 "( o e 5 £ o
SUELO O PISO

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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@ Fuentes de calor externas

La principal fuente primaria de energia calorifica externa es la radiacion solar que penetra a través de
techos, muros, ventanas y puertas. Esta fuente depende de la hora del dia y de la presencia o no de
sombras externas producidas por otros edificios, arboles o estructuras de la construccién como techos
salientes, aleros y aletas; asi como de la orientacién de las paredes y la latitud (qué tan cerca o lejos se
esta del ecuador).

En Centroamérica, las paredes este y oeste reciben mucha intensidad solar y la sur esta expuesta la
mayor parte del tiempo. Reducir el nUmero de ventanas o usar cortinas, pintar de blanco las paredes
expuestas o instalar aleros o techos, son disposiciones de tipo arquitecténico que reducen la carga
caldrica externa. Las ventanas y tragaluces transparentes seran siempre criticos y se puede optar por
polarizarlos.

Las caracteristicas constructivas de los espacios climatizados producen diferentes respuestas a la
absorcién de calor por la envolvente, ya que un muro o techo de ladrillo o concreto con baja resistencia
térmica almacena energia en mayor cantidad que un material menos denso. Una parte de dicha energia
debera removerla el sistema acondicionador de aire, fenbmeno que se conoce como “inercia térmica”,
por lo que la aplicacién de materiales aislantes en muros y techos modifica la respuesta del sistema en
lo referente a la carga de enfriamiento.

De tal forma, cuanto mas gruesas sean las paredes, mas tardan en calentarse y de esta manera, de
menor dimensién podra ser el equipo necesario para mantener la temperatura de confort requerida.

Al buscar oportunidades de mejora de eficiencia energética en los edificios, hay que buscar primero
aquellas medidas que se pueden implementar facilmente y de preferencia de bajo costo. La reduccion
de la carga térmica puede realizarse con una minima inversion, cubriendo ventanas o colocando aleros
y techos frente a las ventanas.

Aplicar un aislamiento al techo es muy recomendable, pero constituye un costo inicial considerable.
Generalmente la respuesta depende del costo del aislante y el tiempo en que se recupera la inversion,
para lo cual debe hacerse previamente un analisis costo-beneficio de la medida por implementar.

2.1.1 Otras fuentes de calor externas: infiltracion y /o ventilacion

A veces hay aire ambiente exterior “caliente” que entra al edificio, ya sea por rendijas en puertas o
ventanas (infiltracion) o por necesidad de aire fresco (ventilacion). Dependiendo del nimero de puertas
y ventanas o del trafico de personas que entra y sale del local, esta carga externa puede o no ser signi-
ficativa para la térmica total del edificio o ambiente. Localizar y eliminar las fuentes de fuga de aire acon-
dicionado por infiltracion es muy importante, ya que permite reducir el consumo energético del equipo.

La cantidad de aire exterior de ventilacion que se admite se debe basicamente a razones sanitarias y
de confort, a pesar de que el calor sensible y la humedad de este aire sea mayor que el de los espacios
acondicionados. Un ambiente cerrado, sin intercambios con el aire exterior, se tornara peligroso por la
carencia de algunos compuestos y el exceso de otros.

Los intercambios y renovacién de aire interior deben ser constantes ya que, en caso de no hacerlo, las
concentraciones de aire viciado seran la principal causa del “sindrome del edificio enfermo”, que se
traduce en alergias, problemas respiratorios, resfriados, nauseas, irritaciones y dolores de cabeza para
Sus ocupantes.
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Los requerimientos minimos de ventilacién recomendados para los usos comunes se determinan de
acuerdo con los valores de la siguiente Tabla:

Tabla 3. Requerimientos minimos de ventilaciéon

‘ CFM
ESTIMADAS POR 100 | AIRE DE VENTILAGION | JECOMENDADOS DE
FT2 DE PISO? POR PERSONA e EN e Ol
POR PERSONA

Residencial 5 5 7-10
Oficinas 10 15 15-25
Sala de Juntas y Oficinas 60 25 30-40
Comerciales 30 7 10-15
Hoteles 5 7 10-15
Salones de Belleza 50 25 30-35
Peluquerias 25 7 10-15
Auditorios 70 15 20-25
Escuelas 50 10 10-15
Gimnasios 70 20 25-30
Bibliotecas 20 7 10-12
Hospitales 15 10 15-20
Teatros 150 10 10-20
Estacionamientos = 1.5 2.0-3.0
Cafeterias 100 30 35

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

8  IFT? de piso equivale a 0.09290 m?
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@ Fuentes de calor internas

Son las fuentes de calor que se originan a partir de la iluminacién interna, los equipos electro-mecanicos
y las personas en el interior de los edificios; por o que estan sujetas a los horarios de permanencia
y uso, mas que a las condiciones climaticas predominantes. La importancia de cada fuente interna
depende del tipo de uso del edificio o instalacion fisica y la cantidad de cargas individuales similares
que existan.

La presencia de equipos de alta temperatura, como hornos, transmite calor por radiacion, lo cual puede
ser significativo al calcular la carga térmica de enfriamiento. En algunos casos, las cargas internas
llegan a ser mas importantes en el estudio de la carga general del edificio, que las generadas por la
radiacion solar u otras fuentes.

El calculo de la carga térmica es un proceso que requiere recolectar datos fisicos de los edificios: las
dimensiones de la construccion y los materiales usados, los horarios del personal y la cantidad de
equipos emisores de calor, luces y personas. La Tabla 4 permite realizar una estimacién aproximada de
la capacidad de un espacio, utilizando unos célculos sencillos durante un diagndstico energético.

Estos calculos, sin embargo, no reemplazan un estudio de carga detallado por un profesional calificado
y deben utilizarse mas como una referencia inicial y no como un valor exacto para el disefio del equipo
acondicionador de aire.

Tabla 4. Calculo carga enfriamiento en TR estimada (minima o maxima)

Dividir m2 &rea de

Aplicacién del método en: piso entre m™ / TR
Edificios grandes de oficinas (exterior) 25,6 - 20,9
Edificios grandes de oficinas (interior) 32,5-27,9
Residencia 65,0 - 46,5
Tiendas de departamentos 23,2-18,6

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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lll. LOS EQUIPOS ACONDICIONADORES DE AIRE

Este capitulo describe los diferentes tipos de acondicionadores de aire, asi como una explicacion de las
nuevas tecnologias para el ahorro de energia en la adquisicion de este tipo de equipos electro-mecanicos.

m Tipos de equipos

En esta seccion se describen los distintos equipos Acondicionadores de Aire que se pueden identificar
en el mercado, aplicables para diferentes sectores de consumo en Centroamérica. Los principales tipos
de equipos acondicionadores de aire que se utilizan son:

Los principales tipos de equipos acondicionadores de aire que se utilizan en el mercado centroameri-
cano son:

1. Ventana o RAC (Room Air Conditioning).
2 Central.

3 Mini-split.
4. Paquete.
5

Enfriadores de liquido (chiller).

3.1.1 Equipos de ventana

Cuando se requiere acondicionar un espacio relativamente pequefo, por lo general habitaciones indi-
viduales, se utilizan los equipos tipo ventana que, como su nombre lo indica, son unidades que se
colocan en el marco de una ventana o acondicionando una abertura en la pared, en el que se coloca el
equipo (Fig 20).

La descarga del ventilador inyecta el aire frio directamente a la habitacién sin necesidad de instalar
ductos. Una placa metalica interna separa la seccion del retorno e inyeccion de aire, donde se encuentra
el serpentin del evaporador, del compartimiento que da al exterior, y donde se localizan el condensador
y el compresor.

Estos equipos incluyen de fabrica su carga de refrige-
rante y los componentes individuales han sido probados  Fig 20. Equipo de ventana
en conjunto para garantizar su operacion adecuada. Los
hay sencillos, de eficiencia estandar y ruidosos, asi como
silenciosos de alta eficiencia, dependiendo de las carac-
teristicas del compresor.

Algunos poseen dispositivos especiales como termos-
tato a control remoto, motor de multiples velocidades
con o sin ventilacion externa, temporizador para apagar
y encender, filtros electroestaticos para el polvo y trata-
mientos antibacteriales a fin de reducir el crecimiento de
hongos o bacterias que puedan causar enfermedades
respiratorias. Como ya estan armados y listos para usar, Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
requieren de instalaciones eléctricas mas sencillas y

usualmente incluyen un enchufe con ese fin.
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Su mantenimiento es muy sencillo y su costo es uno de los mas bajos en el mercado, pero son menos
eficientes comparados con otros equipos, sobre todo cuando operan a carga parcial, ademas, resultan
poco rentables en aplicaciones con muchos cuartos independientes o en espacios grandes.

Debe procurarse que los equipos de ventana posean compresores rotativos de alta eficiencia. Cuando
el clima lo permita, es mejor operarlos s6lo como ventiladores (FAN) y no colocar el termostato al
minimo. El mayor consumo de energia lo alcanzan con el ventilador a su maxima velocidad y con el
compresor encendido.

Se fabrican en capacidades que van de valores menores a 1 tonelada de refrigeracion hasta 2, siendo
las mas frecuentes los de 1 y 1,5 toneladas y se disefian para una vida util maxima de 11 anos.

3.1.2 Equipos centrales

Estos equipos se utilizan cuando los espacios por acondicionar pueden estar separados por divisiones
altas o cuando la distribucién del aire de suministro es importante. Se caracterizan por poseer una
unidad condensadora, compuesta por el compresor y el condensador, que puede instalarse en el exte-
rior del edificio y lo suficientemente alejada como para que el ruido no afecte a los ocupantes. Esto
también facilita su mantenimiento.

El evaporador es una unidad separada que suele insta-
larse en los “entrecielos” o en cuartos destinados conesa  Fig 21. Unidad evaporadora de un equipo
finalidad. Como se compran como unidades separadas, central tipico

la conexion entre equipos requiere también la conexion
por tuberia para el llenado y paso del refrigerante, el aisla-
miento de ésta y los soportes. El aire de suministro se
transporta por medio de un sistema de ducteria, lo cual
implica costos adicionales en material, mano de obra y
mantenimiento, pero permite distribuir el aire a varios
lugares simultdneamente con el mismo equipo. (Fig 21)

Estos equipos también pueden ser de eficiencia estandar

o alta, dependiendo de si el compresor es reciprocante 0  Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
rotativo y si los motores del condensador y evaporador

también son de alta eficiencia. Configuraciones especiales de estos sistemas se conocen como “multi-
zona”, donde el ducto o las salidas de aire poseen dispositivos de control de flujo para mantener
las temperaturas, segun la demanda del lugar. Este tipo de equipos permite mas ahorro por el uso
eficiente de energia; sin embargo, en el contexto centroamericano no se vuelve rentable para aplica-
ciones pequefias.

3.1.3 Equipos mini-split y multi-split

Estos equipos también tienen separados el evaporador o evaporadores y la unidad condensadora, por
lo que poseen muchas de las ventajas de los sistemas centrales, pero tienen la caracteristica de no
requerir ductos y la descarga de aire de suministro se hace directamente desde el evaporador. Muchos
modelos también incluyen caracteristicas especiales para viviendas y pequefas oficinas, similares a los
de ventana, y son electrodomésticos de demanda comercial que se pueden comprar en ferreterias y
almacenes comerciales (Fig 22).

Sin embargo, poseen limitaciones con la distancia de separacion entre las unidades (no mas de 15
metros), hay modelos que pueden manejar dos o tres evaporadores con una unidad condensadora. Su
instalacioén es relativamente sencilla por no requerir ductos, pero es necesaria mano de obra calificada
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para el montaje de las tuberias y el llenado del refrige- i ) -
rante. Son muy populares en instalaciones residenciales, Fi9 22. Equipo mini-split
comerciales y hoteleras.

Los principios termodindmicos y fisicos en los que se
basan los equipos split son los mismos de los otros —.
modelos y su diferencia estriba en que la unidad conden-
sadora y el compresor se instalan separadamente del
ventilador del evaporador y serpentin evaporador, estando
el compresor, el ventilador del condensador y el serpentin
de condensacién contenidos en lo que se denomina la
unidad condensadora.

3.1.4 Equipos paquete
. o . Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
Se conoce con esta denominacion a los equipos en los

cuales todo el sistema se encuentra contenido en el
mismo gabinete, desde donde se inyecta el aire frio hacia los ductos que lo distribuyen en los espacios
acondicionados (Fig 23).

El aire de recirculacion es succionado a través de un ducto de mayor area transversal desde donde se
hace pasar nuevamente a través del serpentin evaporador. Asi, su gasto volumétrico es equivalente al
total menos el aire de ventilacién que se agrega en las compuertas que se tienen para tal efecto.

Normalmente en los equipos tipo paquete los serpentines se encuentran separados por una placa
metalica, de forma que el evaporador queda aislado del serpentin de condensacion y de la unidad de
compresion. Son muy eficientes en comparacion con los centrales, cuentan con tuberias y cargas de
gas refrigerante hechas en fabrica, bajo controles mas estrictos de seguridad y calidad, y los compo-
nentes han sido probados previamente para garantizar que operan bien juntos en forma optima.

También dependen del tipo de compresor para maximizar eficiencias de su operacion, pero por lo
general, son buenas opciones de compra en cuanto a costo y mantenimiento en aplicaciones de 5 TR
hasta 30 TR. Para manejar cargas parciales, los grandes paquetes pueden tener varios compresores
semiherméticos o herméticos o disponer de valvulas reguladoras de capacidad.

3.1.5 Equipos enfriadores de liquido o “chillers”

Cuando se requiere mayor eficiencia energética, los enfriadores de agua son generalmente los mejores
equipos acondicionadores. La limitante es que se aplican sélo para cargas de medianas a grandes, de
forma que la inversion realizada se vuelva financieramente rentable.

Fig 23. Equipos tipo paquete

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
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El liquido que usualmente se enfria es agua, pero también se pueden enfriar otros liquidos o salmueras
(soluciones de agua con alguna sal que mejore sus propiedades termodinamicas, como el glicol).

El agua se enfria en un evaporador especial conocido como el cooler o enfriador tipo casco, que es
similar en construccién a una caldera pequefia. El agua fria se bombea a las tuberias que la distribuyen
a intercambiadores de calor en los puntos donde se requiere enfriar. A estos intercambiadores se les
conoce como unidades fancoil (ventilador y serpentin).

Los chillers pueden tener compresores reciprocantes, de tornillo o centrifugos, pero también existen
otras tecnologias que no requieren ninguno de estos tipos y son excelentes a carga parcial (Fig 24).

Fig 24. Equipos enfriadores de liquidos (chillers).

Chiller de compresor centrifugo Chiller de compresores tipo tornillo

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

Algunos modelos pueden tener gamas de variaciones de 33%, 67% y 100% en cada compresor, por lo
que unidades de multiples compresores pueden aumentar la variabilidad de cargas aun mas y permitir
mayores eficiencias en cargas parciales a lo largo del dia y la noche.

La seleccién de un equipo generador de agua helada que cumpla con la capacidad de enfriamiento a
plena carga no es siempre la mejor solucion, ya que la capacidad maxima requerida puede ocurrir sélo
pocas horas al afo; sin embargo, el chiller opera miles de horas al afio a cargas parciales, por o que un
disefo optimo de un generador de agua helada requiere definir el comportamiento del perfil de carga
térmica durante todo el aho, de manera que el equipo idéneo que debe seleccionarse es el que cumpla
al maximo con ese perfil de carga.

Los generadores de agua helada operan mas eficientemente con una menor temperatura de agua de
condensacién y la mayoria estan disefiados para trabajar a condiciones ARI de 78F° de bulbo humedo,
con el agua saliendo de la torre de enfriamiento a 85F°, que corresponde a las condiciones de prueba
y nho de operacion, por lo que una reduccidon en estas temperaturas conlleva en una reduccién en el
consumo de energia eléctrica.

Para llevar a cabo la verificacion en la instalacién y selecciéon de los equipos generadores de agua
helada instalados, se recomienda consultar la norma de ARI (ARI/STANDAR 550/590), en la cual se
contempla el calculo de la relacién de eficiencia energética EER a cargas parciales. Lo anterior indica
que la eficiencia a cargas parciales se determina de la siguiente forma:
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IPLV =0.01 A +0.42B + 0.45 C + 0.12 D, en donde:

IPLV: Valor Integrado a cargas parciales.

A = es la relacién de eficiencia energética al 100% de la capacidad del equipo.
B = es la relacion de eficiencia energética al 75% de la capacidad del equipo.
C = es la relacion de eficiencia energética al 50% de la capacidad del equipo.
D = es la relacion de eficiencia energética al 25% de la capacidad del equipo.

El condensador de los chillers puede ser enfriado por aire, similar a los condensadores de los equipos
convencionales ya enunciados, o por agua. Los condensadores enfriados por agua tienen la caracteris-
tica de ser un medio mas eficiente de extraer el calor del refrigerante y permiten trabajar con presiones
mas bajas. Esto permite un CDR y EER mayores a que si el mismo equipo fuera enfriado por aire. Sin
embargo, las condiciones del agua deben ser tratadas para reducir la corrosién y evitar que se formen
incrustaciones minerales, algas y colonias bacterioldgicas, por lo que hay que considerar si los costos
energéticos ahorrados se compensan con los tratamientos quimicos necesarios para el agua.

Los componentes adicionales que debe contar un chiller son:

° Sistema de tuberias adecuadas y disefadas para no producir caidas de presion excesivas. Se
debe verificar si la tuberia presenta fugas, vibraciones, trayectos largos y accesorios innecesarios.

° Una o mas bombas de agua para impulsar el liquido dentro del chiller y luego a los diferentes
puntos de uso. El motor de la bomba debe ser de alta eficiencia y mantener los parametros
de presion y caudal necesarios para que opere
normalmente. La tuberia debera contar con
un mandémetro para evaluar la presion, pero el
medidor de caudal es de alto costo y usualmente
no se cuenta con ese dato.

Fig 25. Unidad fan-coil

° Unidades fan-coil de distribucién de aire (Fig 25).
Igual que en los evaporadores, su motor debe ser
de alta eficiencia y limpiarse mensualmente. En
aplicaciones industriales, los chillers se pueden
emplear para enfriar maquinas o motores, por lo
que no existiran fan-coil instalados.

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
° Valvulas y equipos de control de flujo, para cerrar
o restringir el paso del agua.
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@ Otras tecnologias en sistemas acondicionadores de aire

Diversas tecnologias de enfriamiento se conocen desde hace varias décadas, pero no todas se utilizan
comercialmente en Centroamérica; unas por su elevado costo de inversion inicial, otras por no existir
mano de obra calificada para su operacion y mantenimiento. Muchas otras se estan desarrollando en
su fase experimental y aun no son econdmicamente rentables para su aplicacion a gran escala, tales

como:

1. Enfriamiento por absorcion.

2 Almacenamiento térmico o bancos de hielo.
3 Humidificacion del aire.

4, Desecantes.

5 Enfriamiento solar.

3.2.1 Enfriamiento por absorcién

Los ciclos de absorcion se basan fisicamente en la capa-  Fig 26. Chiller de absorcion
cidad que tienen algunas sustancias, tales como lamezcla
del agua y algunas sales, como el bromuro de litio, para
absorber en su fase liquida, vapores de la mezcla de otras
sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectiva-
mente (Fig 26).

Las primeras aplicaciones industriales de los principios
termodinamicos de la absorcién datan de los afios 1930s,
pero en Centroamérica es practicamente nulo su uso.

El CDR es bajo, cercano a 1,0 y en sus versiones mas
eficientes, es casi de 2. Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

La ventaja es que esta tecnologia utiliza calor como fuente de energia y no necesariamente electricidad,
lo que reduce el tamafo de las subestaciones de energia (y su costo) y la potencia maxima, con lo que
se logran otros ahorros indirectos al proyecto total y no sélo los costos asociados al sistema acondi-
cionador de aire.

Algunas ventajas de los sistemas acondicionadores de aire por absorcién son:

J Son silenciosos y estan sujetos a un desgaste limitado debido a que la Unica parte movil es la
bomba de solucion. En comparacioén con los sistemas mecanicos de compresion tradicionales
de la misma capacidad, la maquina, la bomba, el motor o la turbina son pequenos.

o Cuando el sistema de absorcion se disefia para operar con vapor de agua con presién alta o
baja, se pueden utilizar descargas residuales de otros equipos. El sistema no tiene necesidad de
depender de la energia eléctrica para operar los motores de la bomba.

o La tendencia en la industria hotelera es la instalacion de motores de combustién interna para la
generacién de energia eléctrica, equipados con calderas de recuperacion de calor, que generan
el vapor para los sistemas acondicionadores de aire por absorcion, lo que permite reducir consi-
derablemente los costos asociados al consumo de electricidad e hidrocarburos.
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o Aun y cuando los sistemas de absorcion requieren de mayor espacio, se pueden localizar en las
partes exteriores en arreglos verticales para reducir el espacio fisico requerido.

o Solamente existe una limitada disminucién de capacidad de las unidades por absorcién cuando
la temperatura y presion del evaporador disminuyen. Esto puede compensarse al aumentar la
presién del vapor de agua que se envia al generador. Por contraste, la capacidad del sistema de
compresion se reduce notablemente cuando la presion del evaporador disminuye.

o Los sistemas acondicionadores de aire por absorcion son tan eficientes a cargas reducidas
como a su capacidad total. La cantidad de solucion circulada y el vapor de agua suministrado al
generador se pueden cambiar para satisfacer diferentes condiciones de carga.®

3.2.2 Almacenamiento térmico (o cuartos de hielo)

El costo promedio de la energia eléctrica en las instalaciones que utilizan sistemas acondicionadores de
aire es muy alto, debido a que la demanda de climatizacién de los espacios acondicionados se presenta
normalmente cuando la temperatura exterior es alta, por lo que la programacion del encendido de estos
equipos no sobrepasa un numero determinado de horas al dia. Esto ocasiona que el factor de carga
sea bajo y, por ende, el costo promedio de la energia eléctrica es alto. Otra alternativa comercial pero
poco desarrollada, son los sistemas de almacenamiento de energia frigorifica, los cuales permiten la
utilizacion de sistemas de compresion de menor capacidad que trabajan durante todo el dia y cubren
en su totalidad el perfil de carga de refrigeracion de la instalacién.

El almacenamiento térmico, o cuartos de hielo, consiste en enfriar agua o fabricar hielo en las horas de
costo bajo de electricidad y luego usar el “frio” en el dia, descargandose como una bateria (Fig 27). Su
utilizacion es minima en Centroamérica porque se vuelve rentable en aplicaciones grandes, de 1.000

TR'™.

3.2.3 Humidificacion del aire

Fig 27. Almacenamiento térmico, en el cual puede emplearse agua o hielo

Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.

9  Mas informacion en: http://rcl.eng.ohio-state.edu/~christ-r/ceat/theory/theory.html y en la pagina de fabricante de equipos de absor-
cion: http://www.yazakienergy.com/.

10 En www.baltaircoil.com/english/index.html y www.calmac.com puede obtener informacién adicional de las ventajas de los sistemas de
almacenamiento térmico.
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Es el método mas econdmico de enfriamiento de aire y consiste en el enfriamiento que experimenta
la mezcla de aire-vapor de agua al ponerse en contacto con agua, para lo cual una corriente de aire
con bajo contenido de humedad y cuya temperatura (denominada de bulbo seco) es mayor que la de
la corriente de agua liquida. De tal forma, al ponerse en contacto directo con pequenas gotitas del
liquido, evaporaran parte del agua haciendo que el contenido de humedad del aire se incremente y
disminuya su temperatura. Las unidades que utilizan esta tecnologia se conocen como las Unidades
de Enfriamiento Evaporativo (UEE) y su parametro de seleccién y comercializacion es la capacidad de
movimiento de aire que poseen, medido generalmente en pies cubicos por minuto (PCM).

En la practica, las UEE se utilizan en zonas de climas secos, donde la humedad relativa es baja. En la
region centroamericana, la humedad relativa es bastante alta, 75% o mas, por lo que no son practicas;
sin embargo, hay regiones en el mundo que utilizan este sistema para enfriar ganado en épocas calidas.

3.2.4 Desecantes

Es una técnica de refrigeracion opuesta a la humidificacion que consiste en deshidratar el aire que se
utilizara para acondicionar el edificio y luego mezclarlo con el aire interior, donde la humedad promedio
del aire baja y se produce un efecto de enfriamiento.

3.2.5 Enfriamiento solar

El enfriamiento solar se refiere a los sistemas de enfriamiento tipo absorcion o desecantes, que utilizan
la energia del sol para calentar agua o regenerar procesos. Se usan en combinacién con otros sistemas
de energia térmica, como generadores o calderas, reduciendo el gasto de combustible al precalentar
el agua.™

3.2.6 Método alternativo para acondicionar los edificios

Aunque no lo parezca, la forma mas barata de producir un ambiente agradable en zonas pequefias es
por medio de la ventilacion. Esto se refiere al uso de ventiladores de techo o pared para crear un mayor
movimiento del aire en las zonas del edificio.

La temperatura ambiente no se altera, pero el movimiento del aire produce en el ser humano la sensa-
cién de frescura. Si se combina un ventilador con un sistema acondicionador de aire, se puede elevar
la temperatura del aire a 28°C y el movimiento del aire del ventilador hara sentir mas agradable el lugar.

Para usar eficientemente los ventiladores de techo o pared, hay que tomar en cuenta que su uso debe
estar ligado con la permanencia de las personas o la operacion de equipo generador de calor. Si no
hay a quien refrescar, el movimiento del aire en ese periodo sera solamente otro gasto innecesario de
energia eléctrica.

11 Ver www.eere.energy.gov/buildings/info/components/hvac/cooling/desiccant.html para mas informacion de esta tecnologia.

12 En las paginas web www.ailr.com/solar_cooling.htm, www.eere.energy.gov/RE/solar_hotwater.html puede encontrarse informacion
adicional.
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IV. BUENAS PRACTICAS EN EL USO DE LOS ACONDICIONADORES DE AIRE

En este capitulo se describen las buenas practicas para el adecuado uso y mantenimiento de los equipos
acondicionadores de aire. Esto asegurara no solo una mayor vida util, sino también un mejor aprovecha-
miento y menores costos de operacion.

Los principios generales para ahorrar energia eléctrica en los diferentes usos de los acondicionadores
de aire son:

Operacion: Operar correcta y eficientemente los equipos a las temperaturas adecuadas para el uso
requerido, ajustando el termostato, procurando la maxima temperatura permitida.

Mantenimiento: Dar mantenimiento adecuado que incluya limpieza -cada mes a los filtros- y -cada tres
meses- al evaporador. En caso de reparaciones, comprar repuestos originales y de buena calidad, lo
que garantiza que los equipos electro-mecanicos operen eficientemente.

Medidas de bajo costo: Reducir la carga de los edificios al minimizar el impacto de las diversas fuentes
de calor externas o internas como son cortinas, colores frescos o plantas ornamentales, entre otras
medidas.

Nueva cultura energética: Cambiar los equipos obsoletos por equipos modernos, al menos, con un
EER de lo 11, utilizando tecnologias mas eficientes que ahorren el consumo de electricidad (kWh) y
reduzcan la demanda maxima de las instalaciones (kW).

En forma mas especifica y asumiendo que los equipos han sido seleccionados racionalmente de
acuerdo con la carga de enfriamiento del ambiente por climatizar, sin sobredimensionarlo ni colocando
uno de menor capacidad a la requerida, y que la instalacion ha sido realizada por personal calificado, a
continuacion se presentan una lista de recomendaciones practicas, que se pueden aplicar, segun sea
el uso final requerido y el contexto fisico de su desempeno:

1. Realizar el mantenimiento periédico que garantice que el serpentin y los filtros se encuentran
limpios y libres de obstruccion, a fin de reducir la potencia maxima del ventilador. Generalmente
esto se realiza mensualmente (quincenal si el espacio acondicionado son cocinas o lugares con
un alto nivel de contaminantes o ambiente aceitoso).

2. Las rutinas de mantenimiento deben incluir una verificacion semestral de la presion del refrige-
rante y la busqueda de fugas al menos una vez al mes, o en cada visita del personal de mante-
nimiento. Un equipo con menor carga de refrigerante sera menos eficiente y tendera a congelar
el serpentin. La presidn se puede medir semestralmente.

3. En los motores-ventiladores debe revisarse periddicamente el amperaje consumido y el desgaste
de los baleros. Una variacion puede ser sefal de deterioro y el motor consumira mas de lo
normal al sobrecalentarse.

4. En caso de cambiar el motor por dafios, adquirir otro de mayor eficiencia, ya que consume
menos energia y proporciona la misma potencia.

5. Verificar que las fajas estén en buen estado, no flojas o muy apretadas. Si éstas vibran o saltan
al girar, es que les falta tension; si el motor se frena, es que estan apretadas. En la mayoria de
los casos, el equipo estara cerrado y no se podra verificar esto, asi que compete mas verificar
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con los encargados de mantenimiento los procedimientos y la frecuencia con que revisan los
equipos y cumplen con las especificaciones técnicas en sus rutinas.

El consumo de energia (kWh) dependera de varios factores: las horas de uso, el tamafo del
equipo, la eficiencia y las buenas condiciones de sus componentes. A mayor uso, mas consumo
en kWh; cuanto mas grande el equipo, mas potencia en kW demanda. Si hay mayor eficiencia,
bajaran tanto el consumo en kWh como la potencia.

Al comprar un equipo nuevo o0 reemplazar un

compresor, es preferible buscar uno mas eficiente. ~ Fi9 28. Programa “Energy Star”
Los fabricados antes de 1985 tienen eficien-
cias muy bajas y un EER cercano a 4; mientras
que los producidos después de 1985 seran de
EER cercano a 8,5 y los del 2000 cercano a 10,
por lo que se recomienda buscar la etiqueta de W
eficiencia energética segun la norma del pais, o

en su defecto, el sello Energy Star que identifica
a los equipos eficientes en el mercado interna-

cional (Fig 28). ENERGY STAR

Los equipos reciprocantes son de bajo costo  Fuente: Ing. Miguel A. Ramirez Galan, Consultor, 2008.
inicial, pero su consumo energético por opera-
cion es alto.

Generalmente un equipo bien disefiado y operando normalmente estara funcionando de un 70%
a 75% del tiempo.

Un equipo mas grande no es necesariamente mejor. Un compresor o equipo sobredimensio-
nado requiere una inversion inicial mayor, demandara una potencia alta en el arranque y solo
operara un 50% o menos del tiempo, por lo que el aire no sera deshumidificado correctamente
y no necesariamente se sentira confortable.

Se debe procurar utilizar la mayor temperatura de confort posible, pues un espacio fisico habi-
tado de personas con frio no es mas que un desperdicio de energia.

Cuando se dispone de una carga de enfriamiento elevada, por lo general sera preferible disponer
de un sistema centralizado y no de muchos equipos pequenos operando en forma independiente.

La potencia del compresor dependera de la presion y temperatura de descarga: a mayor presion,
mayor potencia.

Es mas eficiente que el compresor arranque poco y se mantenga encendido mas tiempo, a que
pare y arranque muy seguido (ciclado).

La presion alta del compresor dependera de la temperatura que requiera el condensador para
enfriar el refrigerante, por lo que a mayor temperatura ambiente, mayor consumo de potencia.
No se puede cambiar el ambiente, pero si se puede mantener limpio el condensador, en un lugar
ventilado y fresco y el ventilador en buen estado, sin obstrucciones y de preferencia ubicado en
un espacio con sombra.
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16. Los aislantes de tuberia rotos sobrecalientan el refrigerante, aumentan la potencia del motor y
bajan la eficiencia del CDR. Esto es igualmente valido para los ductos de aire de suministro en
cielos falsos o en el exterior.

17. Si es posible, hay que abrir las ventanas y utilizar ventiladores empotrados o portatiles en lugar
de acondicionadores de aire. Hay equipos de ventana que poseen esta opcién de ventilacion
sin enfriamiento.

18. Se debe usar un ventilador para distribuir el aire fresco por los ambientes internos cuando el
acondicionador de aire esté encendido.

19. Es recomendable no poner una lampara, cafetera, computadora o televisor cerca del termostato
del acondicionador de aire. El calor de estos aparatos hace que el equipo funcione por mas
tiempo.

20. Hay que usar termostatos programables con el acondicionador de aire para regular la tempe-
ratura en los horarios donde hay poco personal, en lugar de apagar por completo el equipo.
En areas grandes, los equipos que se apagan al medio dia necesitaran esforzarse mucho para
volver a enfriar la zona al reingresar todo el personal.

21. Si la carga térmica es elevada, se deben buscar medidas que reduzcan los efectos de las cargas
principales de calor, tanto internas como externas.

22, Con menos carga térmica en el edificio, mas pequeno y econdémico es el equipo que se debe
comprar, ahorrando en la inversidn inicial, en los costos de operacion, asi como en los costos
de mantenimiento.

23. Las ventanas deben ser pequefias en las paredes sur, este y oeste con exposicion al sol y de
preferencia con sombras externas como aleros o elementos internos como cortinas y persianas.

24. El uso de vidrios aislantes, vidrios dobles, etc. evita que el calor ingrese al medio dia, pero puede
también evitar que salga en la noche. En los climas muy frios, esta practica es muy util.

25. Reducir el uso de tragaluces en lugares donde la ventilacién no es muy buena y lo permita el
uso del recinto.

26. Polarizar los vidrios, especialmente en ventanas orientadas al sur.

27. Las cargas solares en las paredes al sur y oeste pueden reducirse al plantar arboles frondosos
(se reducen entre 4 y 6° C por la sombra que proporcionan).

28. En Centroamérica, el aislamiento de paredes no es muy usual -pero el aislamiento del techo o el
cielo falso por medio de espumas de poliuretano, pinturas especiales reflectivas y aislantes, o el
uso de fibra de vidrio en los entrecielos- son las mejores formas de reducir la carga térmica de
cualquier edificio, bodega, local, etc.

29. Es conveniente reducir las infiltraciones del exterior -como mantener cerradas ventanas, colocar
un brazo cierra-puerta automatico o mantener puertas cerradas— son guias a implementar.
También se pueden instalar empaques en las partes inferiores de las puertas para reducir el aire
interior que escapa.
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.
39.

40.

De las cargas internas, las luces y las personas son las mas importantes. No se puede reducir el
numero de empleados para ahorrar energia, pero se puede mejorar la eficiencia de las luminarias
para tener la misma iluminacién, con menos potencia y reduciendo el calor emitido por ellas.

Apagar las luces que no se usan no sélo ahorra energia, sino que también reduce la carga
térmica. Las lamparas fluorescentes compactas autobalastradas generan menos calor y dan
igual luminosidad.

Los equipos de cocina en zonas donde hay aire acondicionado deberan contar con campana
extractora para remover los vapores grasosos. Esto reduce en mucho la carga producida por el
vapor de los alimentos y el agua al ser cocinados.

Los horarios del personal también influyen. Cuando existen horas en especial donde la carga
es mayor, mientras que en otras es minima, es conveniente elegir equipos que manejen cargas
parciales o usar dos equipos en lugar de uno que sélo se apaga o se encienda.

La presencia de suciedad en las rejillas y ductos indica suciedad en los filtros y el serpentin, lo
que denota un mantenimiento deficiente o que requiere mayor periodicidad.

Se debe llevar a cabo la medicién real de los CFM de ventilacién exterior y ajustarlos a los para-
metros recomendados.

Para un mejor control en las condiciones de operacién de los equipos y los niveles de confort,
se recomienda instalar el sensor de temperatura en el ducto de retorno del aire acondicionado.

Hay que tomar mediciones reales del proceso psicrométrico de la instalacién y optimizarla.
Se aconseja implementar sistemas de barrera radiante en el sistema constructivo utilizado.

Es mejor usar sistemas de iluminacion natural o tragaluces que contengan filtros para eliminar
la ganancia instantanea solar.

Revisar el criterio del dimensionamiento del equipo de aire acondicionado instalado y, en caso
de estar sobredimensionado, asegurarse de la eliminacién de infiltraciones y la correcta opera-
cién del equipo de control de temperatura.
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