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Resumen:

En nuestro pais se toman medidas para lograr una mayor eficiencia en el manejo
y consumo de los portadores energéticos, entre las que destaca la
implementacion de sistemas de gestion energética segun la NC ISO 50001:2011.
La fase de planificacién energética de esta norma requiere una evaluacién
energética de la organizacion, durante la cual se debe analizar el uso y el
consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo de datos, identificar
las areas de uso significativo de la energia e identificar, priorizar y registrar

oportunidades para mejorar el desempefio energético.

Para cumplimentar esto se requiere realizar inspecciones energéticas a los
diferentes equipos y areas de uso significativo de la energia, como los equipos
de aire acondicionado tipo ventana y split, lo que resulta el objetivo general de

este trabajo.

En el mismo se propone una metodologia para la inspeccion energética a
equipos de aire acondicionado tipo ventana y split a partir del analisis
bibliografico sobre los equipos de aire acondicionado, asi como de las
metodologias y/o métodos existentes para la realizacién de la inspeccion
energética. Por ultimo, se realiza un estudio del caso en la Region Militar de

Cienfuegos para evaluar la eficacia de la metodologia propuesta.

Palabras claves: metodologia, inspeccidn, climatizacion, implementacion.



Summary.

In our country, measures are taken to achieve greater efficiency in the
management and consumption of energy carriers, including the implementation
of energy management systems in accordance with NC ISO 50001:2011. The
energy planning phase of this standard requires an energy assessment of the
organization, during which energy use and consumption must be analyzed based
on measurements and other data, areas of significant energy use must be
identified, identified, and opportunities to improve energy performance identified,

prioritized, and recorded.

To accomplish this, it is necessary to carry out energy inspections of the different
equipment and areas of significant energy use, such as window and split type air

conditioning equipment, which is the general objective of this work.

It proposes a methodology for the energy inspection of window and split type air
conditioning equipment based on the bibliographic analysis of air conditioning
equipment, as well as the existing methodologies and/or methods for carrying out
the energy inspection. Finally, a case study is carried out in the Military Region of

Cienfuegos to evaluate the effectiveness of the proposed methodology.

Keywords: methodology, inspection, air concitioning, implementattion.
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INTRODUCCION:

En la actualidad los equipos de aire acondicionado se han convertido en una
necesidad basica presente en diversas areas de los sectores de bienes y
servicios, que van desde el uso domeéstico hasta sus multiples aplicaciones tanto
en la industria como en oficinas, establecimientos comerciales, museos,

laboratorios, hospitales, etc.

Ante la creciente necesidad de disminuir el consumo de energia y las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), se han desarrollado multiples

metodologias y/o métodos con el fin de cumplimentar esa tarea.

En nuestro pais se toman medidas para lograr una mayor eficiencia en el manejo
y consumo de los portadores energéticos. Una de las mas significativas es la
adopcién de la norma internacional ISO 50001 (Organizaciéon Internacional de
Normalizacion), que en Cuba se establecio en el afio 2011 bajo la denominacion
NC ISO 50001:2011 Sistemas de gestion de la energia — requisitos con
orientacion para su uso y fue actualizada a la nueva versién en 2018(NC ISO
50001:2018, 2019).

Con la implementacion de esta norma el pais pretende impulsar la
implementacion de sistemas de gestion energética que permitan disminuir los
costos, controlar y reducir al maximo las emisiones de GEl, trazando estrategias
para el correcto uso de los portadores energéticos. Todo esto permite el
desarrollo de una conciencia energética en la sociedad que es indispensable
para lograr disminuir la influencia del ser humano en el curso de la vida de la

naturaleza.

La fase de planificacidon energética de implementacién de la norma requiere una

evaluacion energética de la organizacion, durante la cual la misma debe:

1- Analizar el uso y el consumo de la energia basandose en mediciones y
otro tipo de datos.

2- Basarse en el uso y el consumo de la energia, identificar las areas de uso
significativo de la energia.
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3- ldentificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempeno

energético.

Para cumplimentar esto se requiere realizar inspecciones energéticas a los
diferentes equipos y areas de uso significativo de la energia, como los equipos
de aire acondicionado tipo ventana y split, de amplia utilizacion en todo tipo de

edificaciones, de donde se infiere el siguiente:
Problema cientifico:

Necesidad de establecer metodologia para la inspeccion energética a equipos
de aire acondicionado tipo ventana y Split, que permita cumplir con los requisitos
expuestos en la NC ISO 50001:2019.

Hipétesis:

Empleando diversos criterios termodinamicos y operacionales, es posible
establecer una metodologia para la inspeccion a los equipos de aire
acondicionado tipo ventana y Split que cumpla con los requisitos exigidos en la
NC ISO 50001:2019.

Objetivo general:

Establecer una metodologia para la inspeccion energética a equipos de aire

acondicionado tipo ventana y Split.
Objetivos especificos:

1- Obtener y analizar informacién sobre los equipos de aire acondicionado,
asi como de las metodologias y/o métodos existentes para la realizacién
de la inspeccion energética.

2- Definir una metodologia para la inspeccidén energética a los equipos de
aire acondicionado tipo ventana y Split.

3- Realizar estudio del caso en la Regién Militar de Cienfuegos para evaluar

la eficacia de la metodologia a implementar.
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Capitulo 1: Revision bibliografica.

1.1-

Importancia de los equipos de aire acondicionado en el consumo

energético de una institucion.

Los equipos de aire acondicionado pueden representar una parte significativa

del consumo de energia en una instalacion. ;Por qué?

1.

Potencia requerida: Los equipos de aire acondicionado funcionan con
sistemas de compresion y refrigeracion que requieren electricidad para
funcionar. Estos sistemas suelen consumir una cantidad importante de
energia debido a la potencia necesaria para enfriar o calentar el aire y

hacerlo circular a través de los conductos.

Uso intenso: Las unidades de aire acondicionado se utilizan
ampliamente en muchas instalaciones, especialmente en climas calidos o
edificios que requieren un control constante de la temperatura. El tiempo
de funcionamiento prolongado de estos equipos hace que consuman mas

energia en comparacion con otros dispositivos en la instalacion.

Eficiencia energética: La eficiencia energética de los equipos de aire
acondicionado varia segun el modelo, la edad y el mantenimiento que se
les ha dado. Los equipos mas antiguos suelen tener menor eficiencia
energética y, por lo tanto, pueden consumir mas energia para lograr el
mismo nivel de enfriamiento. Los equipos mas modernos y eficientes
energéticamente pueden ayudar a reducir el consumo de energia al

utilizar tecnologias mas avanzadas y componentes mas eficientes.

Tamano y capacidad del equipo: El tamafo y la capacidad del equipo
de aire acondicionado también pueden influir en el consumo de energia
de una instalacioén. Si el equipo es demasiado grande para el espacio que
se esta enfriando, puede haber un desperdicio de energia al encender y
apagar frecuentemente. Por otro lado, si el equipo es demasiado
pequefio, puede funcionar durante periodos prolongados para mantener

la temperatura deseada, lo que también aumenta el consumo de energia.
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Es importante tener en cuenta que, para reducir el consumo de energia de los
equipos de aire acondicionado, se puede tomar medidas como garantizar el
tamano correcto, un mantenimiento regular, utilizar sistemas eficaces de control
de temperatura y mejorar la eficiencia energética de sus equipos. Estas medidas
ayudaran a reducir el impacto de los equipos de aire acondicionado en el

consumo de energia de su unidad.

1.2- Metodologias de inspeccion energética a equipos de aire
acondicionado.

Se requieren auditorias energéticas de los equipos de aire acondicionado para

garantizar el cumplimiento de los estandares de seguridad y eficiencia energética

y para identificar mejoras que puedan reducir el consumo de energia y las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Un estudio de la ONU encontré que aumentar la eficiencia de los equipos de aire
acondicionado podria reducir las emisiones globales de CO2 hasta 460mil
millones de toneladas para el 2060, para lograr esto, se recomienda utilizar
tecnologias mas eficientes, como unidades con calificacion de eficiencia
energéticas A+++ y fomentar la adopcion de estandares de eficiencia energética
mas estrictos(AIE, PNUMA, 2018). Las medidas de conservacién de energia
también aportan otros beneficios, incluida la mejora de la calidad del aire y la

reduccion de desperdicio en alimentos.

Por tanto, la auditoria energética de los equipos de aire acondicionado es una

forma de contribuir a la proteccién del medio ambiente y al ahorro econémico.

Los requisitos de inspeccidén del aire acondicionado varian segun el tipo de
unidad y la capacidad(Real Decreto 178,2021, 2021).

Es crucial realizar una metodologia de inspeccion a los equipos de aire

acondicionado por las siguientes razones:

1. Seguridad: Los equipos de aire acondicionado funcionan con sistemas
eléctricos complejos y, si no se inspeccionan regularmente, pueden representar
un peligro potencial para los usuarios. La inspeccion regular de los equipos de

aire acondicionado es fundamental para identificar y corregir problemas antes de
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que se conviertan en fallas graves. Esto permite realizar un mantenimiento

preventivo, evitando interrupciones no planificadas y costosas reparaciones.

2. Eficiencia energética: Un equipo de aire acondicionado que no esta
funcionando correctamente puede consumir mas energia de la necesaria. Las
inspecciones regulares permiten identificar y solucionar problemas de eficiencia
energética, como fugas de refrigerante, obstrucciones en los conductos de aire
o problemas en los componentes del sistema. Al corregir estos problemas no
solo asegura la comodidad de los usuarios, sino que también ayuda a reducir los

costos de energia al evitar que el equipo funcione de manera ineficiente.

Actualmente esta muy extendida la utilizacion de las etiquetas de eficiencia
energética tanto en electrodomésticos como en equipos de aire acondicionado
para garantizar que los compradores tomen una decision informada sobre las

eficiencias de los equipos que compran.

3. Durabilidad y vida util: Los equipos de aire acondicionado son inversiones
significativas, y su vida util puede verse afectada por la falta de mantenimiento
adecuado. Una metodologia de inspeccion regular ayuda a detectar y solucionar
problemas anticipadamente, prolongando la vida util del equipo, evitando

reparaciones costosas o reemplazos prematuros.

4. Calidad del aire interior: Los equipos de aire acondicionado son
responsables de regular la calidad del aire interior. Si no se inspeccionan y
mantienen adecuadamente pueden presentar riesgos de seguridad, ya que
pueden acumular polvo, bacterias y alérgenos en los filtros y conductos de aire,
y a su vez, afectar la calidad del aire interior y contribuir a problemas de salud.
Las inspecciones regulares permiten identificar y corregir estas condiciones

peligrosas, garantizando la seguridad de los usuarios.

5. Cumplimiento normativo: En muchos paises, las regulaciones y normativas
exigen que los equipos de aire acondicionado sean inspeccionados Yy
mantenidos de manera regular. Cumplir con estas normas no solo es necesario
para evitar sanciones y multas, sino también para garantizar un ambiente seguro
y saludable para los ocupantes de los edificios. A nivel internacional numerosos
paises han establecido normas técnicas como respuesta a la necesidad de

incrementar el ahorro de energia y la preservacion de recursos energéticos.
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Generalmente esas normas técnicas tienen la finalidad de establecer el nivel
minimo de eficiencia energética que deben cumplir los acondicionadores de aire
y especifican, ademas, los métodos de prueba que deben usarse para verificar

dicho cumplimiento.
Ejemplos:

» México: NOM-021-ENER/SCFI/ECOL-2000 establece, en su punto 4.32,
la relacion de Eficiencia Energética (REE), como la eficiencia energética
de un acondicionador de aire tipo cuarto y establece los valores minimos
que deben cumplirse cuando se expresan en Wt/We o maximos cuando
se expresan en KW/TR (NOM-021-ENER/SCFI/ECOL, 2020).

> Panama: NORMA TECNICA DGNTI-COPANIT 509:2016, Eficiencia
energética en acondicionadores de aire tipo dividido con flujo de
refrigerante variable, descarga libre y sin ductos de aire. Limites y
métodos de prueba (NORMA TECNICA DGNTICOPANIT 509, 2016).

» Cuba: Resoluciéon No. 183/2004 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA), la cual establece los requisitos técnicos y los
procedimientos para la obtencion y renovacion de Certificado de
Eficiencia Energética de los equipos de aire acondicionado(Resolucién
No. 183/2004, CITMA, 2004).

Algunos de los requisitos expuestos en esta resolucion son los siguientes:

1- Eficiencia energética: los equipos de aire acondicionado deben cumplir
con ciertos estandares de eficiencia energética establecidos por las
autoridades competentes.

2- Etiquetado energético: los equipos de aire acondicionado deben llevar
una etiqueta que indique su eficiencia energética, la cual debe ser
verificada durante la inspeccion.

3- Calibracion y mantenimiento: los equipos de medicion utilizados para
evaluar la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado

deben estar debidamente calibrados y mantenidos.
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4- Informe de inspeccidn: durante la inspeccion, se debe realizar un

informe que incluya el estado actual del equipo, los resultados de las
mediciones realizadas, las recomendaciones de mejora y cualquier

otra informacion relevante.

1.2.1- Condiciones que deben cumplir la metodologia de inspeccion

energética a equipos de aire acondicionado.

Una metodologia de inspeccion energética a equipos de aire acondicionado es

un conjunto de pasos y procedimientos establecidos para evaluar el rendimiento

energético de estos equipo(Directiva 2010/31/CE, 2010). Esta metodologia

puede incluir:

1-

Recopilacién de datos: se recopila informacion sobre el equipo de aire

acondicionado, como capacidad, modelo, antigledad, historial de

mantenimiento, etc.

Medicion de consumo energético: se realizan mediciones de la

energia consumida por el equipo durante un periodo determinado.

Evaluaciéon del funcionamiento: se verifica que el equipo esté

funcionando correctamente, sin fugas de refrigerante, con el termostato

correctamente ajustado, entre otros aspectos.

Inspeccion de componentes: se verifica el estado de los componentes

del equipo, como filtros, serpentinas, compresor, motor, etc., para

asegurar que estén limpios y en buen estado de funcionamiento.

Identificacion _de mejoras: se identifican posibles mejoras en el

rendimiento energético del equipo, como la instalacién de dispositivos
de control de temperatura, la optimizacion de los ajustes del termostato,

la mejora del aislamiento de las tuberias, etc.

Elaboracion de informes: se elabora un informe con los resultados de

la inspeccidn y las recomendaciones de mejora.
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1.2.2- Tipos de inspecciones energética a equipos de aire acondicionado:

Existen diferentes metodologias para evaluar la eficiencia energética de los aires

acondicionado y su eleccion dependera del tipo, la potencia y el uso de los

equipos. Entre las metodologias o métodos existentes para la ejecucion de la

inspeccion energética a equipos de aire acondicionado se encuentran los

siguientes ejemplos

Inspeccidn visual: Esta es la forma mas basica de inspeccion energética
y consiste en realizar una observacion visual del equipo de aire
acondicionado para identificar posibles fugas de aire, obstrucciones en los

conductos, suciedad en los filtros, entre otros.

Medicion de consumo energético: Para realizar una inspeccion
energeética efectiva, es necesario medir el consumo de energia del equipo
de aire acondicionado utilizando un medidor de energia. Esto le permite
estimar el consumo de energia del equipo en funcion de las condiciones
climaticas, caracteristicas de construccion, perfil de uso
y recursos renovables disponibles. Este procedimiento se utiliza para
verificar los requisitos legales para la certificacién energética del edificio y
el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE). Lo cual nos permitira conocer
la eficiencia energética del equipo y establecer una base para futuras

comparaciones.

Analisis de datos: Una vez recopilados los datos de consumo energético
del equipo de aire acondicionado, es importante analizar estos datos para
identificar patrones de consumo, identificar posibles oportunidades de

mejora y establecer metas de eficiencia energética.

Pruebas de rendimiento: Esta metodologia implica realizar pruebas de
rendimiento para evaluar la capacidad de enfriamiento del equipo de aire
acondicionado, su eficiencia energética y su nivel de cumplimiento de las
normas Yy regulaciones. Estas pruebas pueden incluir mediciones de

temperatura, velocidad de flujo de aire y presion.
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Puesta en marcha de las instalaciones: Este es un proceso que
asegura el correcto funcionamiento de los equipos de climatizacion vy el
cumplimiento de las especificaciones técnicas legales. La puesta en
marcha incluye pruebas funcionales, ajuste, balanceo, seguimiento y
control de equipos e instalaciones. La puesta en servicio debe realizarse
antes que la planta entre en funcionamiento y debe documentarse

mediante informes.

1.2.3- Ejemplos de metodologias:

En Espafia, el Real Decreto 178/2021 por el que se modifica el Reglamento de

Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) establece los siguientes
controles(Real Decreto 178/2021, Espana, 2021):

Inspeccidn inicial: Esto se realiza antes de la puesta en marcha para
garantizar que la instalacidon cumple con los requisitos técnicos del RITE

y del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Inspecciones periddicas de eficiencia energética: Se realiza cada 5
anos para unidades de aire acondicionado y ventilacidon con potencia
nominal superior a 12 kW. Estas inspecciones evaluan el estado de
conservacion y mantenimiento de las instalaciones, asi como el

rendimiento energético y las posibles mejoras.

Inspeccion de la instalacion térmica completa: Se realiza cada 10 afios
para instalaciones con una potencia util superior a 100 kW. Esta
inspeccion cubre todos los aspectos de la instalacion, incluidos los

sistemas de generacion, distribucién, regulacion, control y emisiones.

Las pruebas deben ser realizadas por una empresa calificada o un organismo de

pruebas acreditado que informe los resultados y recomendaciones relevantes.

El propietario de la unidad esta obligado a conservar el informe y, en su caso, a
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remitilo a las autoridades competentes. Ademas, se deben tomar medidas

correctivas especificas si la instalacion no cumple con los requisitos legales.

A nivel europeo esta vigente Directiva Europea de Rendimiento Energético de
las Edificaciones (Energy Performance of Buildings Directive (EPBD))(Maxime

Dupont, s. f.).

El articulo 9 de la EPBD lleva por titulo "Inspeccion de equipos de aire
acondicionado". Prevé que los Estados miembros adoptaran las medidas
necesarias para establecer inspecciones periodicas de los sistemas de aire
acondicionado con una potencia nominal efectiva superior a 12 kW, con el fin de
reducir el consumo de energia y limitar las emisiones de didxido de carbono.
Esta inspeccion también incluye una evaluacion de la eficiencia y el tamano del
sistema de aire acondicionado en comparaciéon con los requisitos de
refrigeracion del edificio. Finalmente, los usuarios reciben asesoramiento
adecuado sobre posibles mejoras, reemplazos y soluciones del sistema de aire

acondicionado.

La EPBD define un sistema de aire acondicionado como "una combinacion de
todos los componentes necesarios para proporcionar una forma de tratamiento
del aire capaz de controlar o reducir la temperatura, preferiblemente combinado
con ventilacion, humedad y control de la calidad del aire". Por otro lado, "la
potencia efectiva (expresada en kW) es la potencia calorifica maxima
especificada por el fabricante, garantizada durante un uso continuo, y el
rendimiento util declarado por el fabricante". Sin embargo, incluso después de
definir estos términos, el articulo 9 sigue siendo ambiguo, ya que el limite de 12
kW puede definirse de diferentes maneras. Los Estados miembros deben

determinar el valor del limite de 12 kW mediante un analisis costo-beneficio.

Estas limitaciones estan relacionadas con la capacidad de ahorro de energia,
por un lado, y la carga de trabajo (nUmero de comprobaciones), por otro. Cuanto
menor sea el limite (cuanto mayor sea el alcance), mas energia ahorrara. Hay

cuatro formas de entender las restricciones:

e 12 kW por unidad de refrigeracion. Solo se consideran equipos con una
potencia efectiva superior a 12 kW.

19



12 KW por zona de temperatura controlada. Se tienen en cuenta todos los
equipos de refrigeracion ubicados en una misma zona térmica
(conectados por un sistema de control comun) pero con una potencia
efectiva total superior a 12 kW (la potencia efectiva individual puede ser
inferior a 12 kW).

12 kW por edificio. Incluye todos los equipos de refrigeracion
pertenecientes a un mismo edificio (delimitado por una pared exterior)
pero con una potencia nominal efectiva total superior a 12 kW (donde se

permiten potencias efectivas individuales inferiores a 12 kW).

12 KW por propietario en este edificio. Si existe interés en una edificacién
segun la definiciébn técnica anterior, la superficie se puede ampliar a

inmuebles.

Cualquiera que sea la definicion que elija, la conclusién es que las inspecciones

periddicas de su sistema de aire acondicionado son importantes.

La inspeccion periodica enfatiza la racionalidad econdmica y ambiental de la

sustitucién total o parcial de las unidades de aire acondicionado o del cambio de

su modo de funcionamiento. Es importante destacar que una instalacién puede

ser totalmente funcional y operarse sin ahorro energético.

El término "eficiencia energética" es totalmente relativo y depende de la

instalacion subyacente. Por tanto, la baja eficiencia energética debe evaluarse

considerando siempre una referencia clara y pueden identificarse tres casos

basicos:

Baja eficiencia inicial. El equipamiento posee una eficiencia inferior a la
eficiencia media de los equipos disponibles en el momento de su
instalacion inicial. Esto puede deberse a mediciones incorrectas,
seleccion de equipos innecesarios o instalacion incorrecta.

Inicialmente, el desempeno fue consistente con los niveles de desempeno
promedio anteriores, pero la eficiencia actual es menor en comparacién
con los estandares de desempefio promedio actuales. A esto se le llama

obsolescencia tecnoldgica.
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e La eficiencia energética es menor en comparacion con los mejores
estandares de desempefio actuales (logrados utilizando equipos
energéticamente eficientes), pero el desempefio cumple con los

estandares promedio actuales.

De esta manera, las inspecciones pueden acelerar el reemplazo de los sistemas
de climatizacion por sistemas mas nuevos y eficientes, mostrando a los
propietarios de edificios que sus instalaciones estan funcionando a un nivel

menos eficiente.

Las inspecciones también son una oportunidad para recordar a los propietarios
de edificios la importancia de las operaciones y el mantenimiento adecuados
para muchos procesos. Sin un uso y mantenimiento adecuados, la eficiencia del
aire acondicionado disminuira con el tiempo. Por lo tanto, es importante prestar
atencion a las buenas practicas de mantenimiento e inspeccion al inspeccionar,
ya que los propietarios de edificios no necesariamente son conscientes de ello.
Uno de los propdsitos de la inspeccion es mejorar las operaciones y el

mantenimiento o contratar una empresa profesional para hacerlo.

En dltima instancia, las inspecciones son una forma para que los propietarios de
edificios garanticen el cumplimiento de diversas regulaciones actuales y futuras

en las industrias de la construccion y la energia.

En cuanto a la mano de obra necesaria para la inspeccion pueden definirse dos
escenarios en relacion con las personas encargadas de inspeccionar las
instalaciones de aire acondicionado. Por un lado, si la inspeccion requiere
"expertos en energia" o "expertos en aire acondicionado", las autoridades
competentes tendran que certificar a consultores para hacerlo. Por otra parte, si
la inspeccion soélo requiere "simples inspectores" sin conocimientos
especializados, es posible que dediquen la mayor parte de su tiempo a la

inspeccion periddica.

Para facilitar la inspeccién energética, el acceso a documentos clave, como los
registros de construccién, es esencial. Sin embargo, esta informacion
normalmente no esta disponible en el edificio, por lo que los inspectores
inevitablemente pierden mucho tiempo buscandola. Luego, los encargados de la

inspeccion energética deben solicitar que este registro se cree, utilice y actualice
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en el contexto de esta disposicion de inspeccion energética para facilitar la

aplicacion de las regulaciones energéticas y de construccion existentes o futuras.

En cuanto a la normativa energética y de edificacion, observamos que la norma
europea sobre la inspecciodn periddica no hace ninguna referencia a la normativa
vigente en la actualidad o en el momento de la construccién. Sin embargo,
parece logico que una inspeccidon de este tipo compruebe si las instalaciones
técnicas incluidas respetan o no la normativa vigente (en el momento de la

instalacion y/o ahora).

Dado que estas normas se mejoran periédicamente, la inspeccion también debe
proponer regularmente mejoras que alcancen las normas energéticas y
medioambientales mas recientes y estrictas. En teoria, estas verificaciones
deberian ser la base de la inspeccion periddica para que las futuras regulaciones

se apliquen mas rapidamente.

1.3- Conclusiones parciales:

1. Los equipos de aire acondicionado representan una parte importante del
consumo energético de las edificaciones y contribuyen significativamente
a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de este sector.

2. La determinacion del potencial de ahorro de energia y de reducciéon de
emisiones de GEI resultan los objetivos fundamentales de los proyectos
de eficiencia energética en equipos de aire acondicionado, aspectos que
deben incluirse en la politica energética de toda organizacién que
implemente la NC ISO 50001:2019.

3. Para el desarrollo de proyectos de eficiencia energética en equipos de
aire acondicionado se requiere recopilar informacion acerca de la
eficiencia energética del sistema actual, las caracteristicas de uso de la
instalacion y las practicas de mantenimiento empleadas, cuestiones que
debe garantizar toda metodologia de inspeccion o verificacion a utilizar.

4. Existen diferentes normativas internacionales para la realizacién de
inspecciones energéticas a equipos de climatizacién en las edificaciones.
Ellas difieren por su alcance, objetivos y métodos de calculo empleados.
En la busqueda bibliografica no se hallan metodologias dedicadas
especificamente a los equipos de aire acondicionado tipo split o ventana,
que son los mas utilizados en Cuba.
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Capitulo 2: Metodologia para auditoria energética a equipos de aire
acondicionado tipo ventana y split.

2.1 Definicion de roles

La presente guia estd escrita desde la perspectiva de un auditor externo de
energia, pero también puede ser utilizado por personal de la entidad como el

especialista energético(Zambrano, 2009).

Auditor de energia: Es un individuo o un equipo de personas que realizan la

auditoria energética.

Auditoria energética: Es el analisis del uso y consumo de energia dentro de un

alcance definido de la auditoria energética para identificar, cuantificar e informar
sobre las oportunidades para mejorar el desempefo energético.

Por lo general, por varias razones, no todas las tareas se pueden realizar por un
auditor externo. Ademas, los auditores de energia pueden estar especializados
sobre temas organizacionales o tecnoldgicos particulares. Por lo tanto, se puede
trabajar en un equipo de auditoria energética a través de reuniones personales
o talleres y/o incluir la experiencia de personal interno y expertos externos.
Algunos auditores pueden definirse a si mismos como moderadores liderando al
personal interno de la organizacién a través de los pasos recomendados.
Dependiendo de la empresa, la contraparte principal del auditor de energia es
un administrador de energia (Energético) o alguien que cumple en parte este
papel (por ejemplo, el electricista de la planta, el jefe del departamento
tecnologico, o el gerente ambiental, de calidad, de seguridad).

En general, esta persona conoce los principales procesos consumidores de
energia y/o es responsable de monitorear el consumo de energia en la empresa.
Las competencias necesarias para la auditoria energética especifica se definiran
durante la reunion de apertura.

2.2 Alcance

Los equipos de climatizacion tipo ventana y split clasifican como sistemas
autébnomos y de expansidon directa, también Illamados climatizadores
individuales. Un equipo auténomo es una maquina frigorifica cuya funcion es la

de extraer la energia calorifica de los locales para expulsarla al ambiente exterior.
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Su funcionamiento se basa sobre el intercambio de energia y cambio de fases o

estado de un fluido frigorifico.

2.3 Metodologia

En la Figura 1 se muestra un diagrama explicativo de los nueve pasos que
comprende la metodologia propuesta para la auditoria energética en los
sistemas de aire acondicionado acorde a las recomendaciones de la ISO 50002.
(1ISO 50002, 2014)

Pasao 1. Planificacign
de la auditoria

Mo se requiere auditoria

[

Evaluacion
preliminar

Realizar auditoria

Pasao 2. Reunidn
de apertura

!

Paso 3. Recoleccion
de datos

!

Paso 4. Plan de
medicidon

'

Paso 5. Wisita
al sitio

!

Paso 6. Andlisis
de datos

b

Paso 7. Informe de la
auditoria energética

!

Paso 8. Reunion
de clausura

!

Paso 9. Conexidgm
con el SGEn

Figura 1. Diagrama de la metodologia para auditoria energética.

Los nueve pasos principales de la metodologia de auditoria energética para los
equipos de aire acondicionado tipo ventana y split se describen mas
detalladamente en los siguientes epigrafes. Las descripciones contienen la
metodologia que incluye organizacidn, gestion y aspectos técnicos también
como herramientas disponibles que pueden apoyar al auditor de energia en el

paso respectivo.
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PASO 1. Adquisicion y planificacion de la auditoria energética

2.3.1 Planificacion de la auditoria a los equipos de climatizacidon

En este epigrafe se describe el primer paso de la metodologia de auditoria
energética. Contiene la informacién que tiene que ser recopilada al principio o
incluso antes de la auditoria energética, define las preguntas relevantes a ser
respondidas durante este paso, y describe formas de convencer a la alta
gerencia para que comience una auditoria energética. En este paso se debe

utilizar la tabla de informacion general del Anexo 1.

2.3.2 Adquisicioén de la auditoria energética

La fase de adquisicion o inicio generalmente no se considera en las normas de
auditoria energética, ya que es la fase anterior la auditoria energética real, pero
es muy relevante para definir el alcance de la auditoria como punto de partida.
Durante la fase de adquisicidon, es necesario construir un argumento fuerte para
que la alta gerencia respalde la auditoria energética y construir un compromiso
para invertir en medidas viables de ahorro de energia.

Para esto, es util hacer una evaluacion preliminar de la empresa, investigar sus
objetivos estratégicos y verificar como la eficiencia de los equipos de
climatizacion puede contribuir a eso. Esta informacion ayudara a los auditores
de energia para la planificacion de la auditoria energética y también durante la
reunién de apertura.

Las principales razones para una auditoria energética pueden ser: legales o
incentivos financieros para auditorias energéticas o sistemas de gestion
energética, refrigerantes en desuso, tiempo de inactividad atribuible al mal
funcionamiento de la climatizacién, altos costos de mantenimiento, problemas de
calidad del producto asociado con control de temperatura y humedad, problemas
de capacidad (p. €j., temperaturas demasiado altas en areas laborales o de

almacenamiento, presencia de humedad, etc.); o ahorros de energia esperados.

2.3.3 Planificacion de la auditoria

El primer paso de una auditoria energética es la planificaciéon. La planificacion de
la auditoria se puede realizar en el sitio, pero no es obligatorio. En el caso de
que se dificulte la reunion por razones de tiempo o distancia, el auditor o la
empresa pueden preferir el teléfono o la correspondencia por correo electronico

a una reunion personal para planificar la auditoria.
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En esta fase, se espera que el auditor de energia y la empresa auditada definan
el alcance de la auditoria energética e identifiquen las necesidades y
expectativas para lograr los objetivos de la auditoria. Los resultados de esta
primera planificacion deberian estar por escrito tanto para que sirva como una
propuesta del auditor e internamente para obtener la aprobacién de los proximos
pasos.
Uno de los temas mas importantes sera la definicion de recursos, es decir, tiempo
disponible para el auditor para la finalizacion de la auditoria. Esta vez esta
influenciada por los temas particulares discutidos en este epigrafe.
Aproximadamente el tiempo puede variar desde un dia para pequehas empresas
a una semana in situ para grandes empresas, mas un tiempo para el analisis,
visitas adicionales para aclarar problemas especificos y presentaciéon de
informes. Este tiempo depende, por ejemplo, de la informacion disponible y las
expectativas que se tengan.
Los temas que se planificaran y recopilaran en esta etapa son:
e el periodo de tiempo necesario para completar la auditoria energética,
e recursos necesarios y disponibles de la organizacion (por ejemplo, tiempo
y dinero asignados a la auditoria energética),
e datos disponibles de la organizacion (por ejemplo, dibujos, consumos
histéricos de energia, mediciones),
e copias y un resumen de medidas de eficiencia completadas de estudios
previos de eficiencia energética,
e el representante de la organizacion responsable del proceso de auditoria
energética.
Ademas, un auditor de energia puede solicitar informacién para establecer el
contexto de la auditoria energética, por ejemplo, los requisitos legales; planes
para futuras expansiones; actualizaciones de equipos 0 modernizaciones que
pueden afectar el desempefo energético de la organizacion (ISO 50002, 2014).
Otras preguntas relevantes que deben responderse durante este paso:
e ;Esta la direccion de la empresa generalmente interesada en este tema?
e Es una auditoria energética para sistemas de climatizacién en esta
empresa absolutamente util?

» ¢ Hay suficiente potencial de ahorro energético?
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e ¢Laempresa puede respaldar a un auditor?
e ;Qué criterios rentables u otros se utilizardan para clasificar y / o
implementar medidas de ahorro de energia?
e ;Hay recursos financieros suficientes para implementar las medidas de
eficiencia energética?

Preguntas mas especificas sobre los equipos de aire acondicionado para
comprender las practicas en la planta son, por ejemplo:
¢Mantiene la instalacion una base de datos digital de los acondicionadores de
aire en servicio? Si es asi, solicite una copia.
¢, Sigue la instalacion una normativa de mantenimiento con enfoque preventivo o
predictivo?
¢, Todos los equipos de climatizacion son comprados al mismo fabricante?
;Ha creado la instalacion una politica de reparacion / reemplazo para
acondicionadores de aire en el momento en que fallen?
¢ Se han desarrollado nuevas especificaciones para el equipamiento por el
personal técnico de la empresa?
¢, Cual es la tarifa que aplica la empresa eléctrica? ¢ Existen términos de potencia
y energia en el contrato?
La fase de planificacion de la auditoria energética se puede estructurar en dos
diferentes partes, la recopilacion de la informacion general y la evaluacion

preliminar (ver Figura 2):

Recopilacion de . s
Evaluacion

preliminar

la informacion
general

Figura 2. Partes componentes del paso de la planificacion de la auditoria
energética.

2.3.3.1 Recopilacién de la informacién general sobre la empresa

En primer lugar, se deben recopilar datos generales de la empresa. En el Anexo

1 se muestra una lista de verificacion resumida de la informacién mas importante:
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direccion de la empresa, sector, numero de empleados, finalidad para la que se
utilizan los equipos de aire acondicionado, horarios de funcionamiento, nombre
y cargo de la persona de contacto. La mayoria de las preguntas pueden ser
respondidas por el propio auditor con una breve llamada telefénica a la empresa
respectiva.

2.3.3.2 Evaluacién preliminar

Encontrar el potencial de ahorro de energia sera el problema principal, o que
debe estimarse de manera aproximada basado en la cantidad de energia
eléctrica consumida en la empresa, el precio de la electricidad y los costos totales
de electricidad en que incurre la empresa. La parte de la energia eléctrica que
es utilizada por la climatizacién puede dar una estimacién de cuanto cuesta la
operacion de los aires acondicionados en esta empresa. Es decir, como un
primer indicador de la evaluacion preliminar para definir si se requiere una
auditoria en los equipos de climatizacion es definir qué parte en la estructura de
consumo representan los mismos de la instalacion.

El segundo indicador es el numero de acondicionadores de aire y su tiempo de
explotacion. Esto puede responderse con preguntas tales como: ¢ Cuando fue
construida la planta o partes especificas de ella?, ¢ Se realizé una renovacioén de
la maquinaria eléctrica? ;Cuando? Otras fuentes pueden ser el analisis de los
numeros de identificacion (ID) de los equipos. Algunas plantas asignan estos
numeros cronoldgicamente. Otras plantas mantienen el numero de identificacion
de un equipo averiado en el nuevo que lo reemplaza, lo que hace que la
caracterizacién de la poblacién de aires acondicionados sea mas dificil. Basado
sobre esta informacion, el posible estimar aproximadamente el potencial de
ahorro.

PASO 2. Reunién de Apertura

2.3.2 Reunion inicial para la auditoria energética

En este epigrafe se discute en detalle el segundo paso de la auditoria, que
consiste en la reunion de apertura. Se incluye una lista de verificacién de los
temas que se debatiran durante esta reunion y recomendaciones de a quién
invitar para que participen y como lograr el compromiso de la alta direccion.

Si el potencial de ahorro o eficiencia energética en el campo de los equipos de

climatizacion se considera lo suficientemente alto, se puede definir el alcance
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técnico y financiero de la auditoria energética. Con frecuencia, la reunién de
apertura sera el primer encuentro entre el auditor de energia y el representante
de la empresa. En otros casos, como se indicd anteriormente, es posible que el
auditor ya haya visitado la empresa durante la fase de planificacion de la
auditoria. Si ese es el caso, esta primera reunion se puede utilizar para aclarar
varios puntos planteados en este epigrafe.

En este paso, el auditor de energia debe informar a las partes interesadas sobre
el potencial de ahorro de energia de los sistemas de climatizacion, el alcance de
auditoria, los limites y los métodos. La Tabla 1 es una lista de verificacion para
la reunion.

Tabla 1. Lista de chequeo para la reunién de apertura (basado en la ISO 50002:
2014, pag. 7)

Antes de lareunién

Invite a representantes responsables a la reunion de apertura

Preparacién de documentos para la reunion

Durante la reunién

Comprometer a la alta direccién

El auditor energético solicitaré a la organizacion que:

Definir el alcance, limites y métodos de la auditoria energética

Asignar el personal para ayudar al auditor energético

Asegurar la cooperacion entre las partes afectadas

Confirmar cualquier condicion inusual

El auditor energético debe acordar con la organizacion sobre:

Preparativos para el acceso

Requisitos de salud, seguridad y proteccién (ejemplo, instructivos de
proteccion e higiene del trabajo, necesidad de botas de seguridad con

casquillos de acero, etc.

Disponibilidad de recursos financieros

Requisitos y procedimientos a seguir para la instalacion de equipos de
medicién (ejemplo, electricistas de planta certificados, necesidad de

guantes aislantes, etc)

Después de lareunion: plan de accion

Se desarrollara un plan de accion para la evaluacién
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Acordado por el equipo de evaluacion y la alta direccion

Para la reunion de apertura, se deben invitar las personas siguientes para
garantizar el compromiso:
¢ Alta direccion o responsable de la empresa
e Responsable de la direccion de economia o0 econdmico de la empresa
Expertos en los procesos industriales en la empresa
e Energético de la empresa o responsable por cuestiones energéticas
dentro de la empresa (en algunas empresas puede ser el jefe de
mantenimiento)
La tarea del auditor de energia es convencer a la alta direccidn de las ventajas
de una auditoria energética y de proporcionar los recursos humanos y financieros
para llevarla a cabo. Ademas, los empleados daran sus mejores esfuerzos para
la auditoria energética solo si su administracion esta consciente de la importancia
de la auditoria.
Los puntos principales que deben discutirse en la reunién de apertura son el
alcance, los limites y los métodos de la auditoria energética. Ejemplos de
objetivos de una energia auditoria puede ser:
e Determinar el consumo de energia actual de sistemas de climatizacion
especificos
o Definir el potencial de eficiencia energética de los distintos sistemas de
climatizacién
¢ |dentificar las oportunidades de mejora del desempefio en esta area
Con respecto al limite de la auditoria energética, es altamente relevante
identificar la categoria de sistemas de acondicionamiento de aire, la frontera del
sistema, y la parte fisica de la empresa donde se hayan emplazados. Definir el
limite depende de las necesidades, expectativas y recursos financieros de la
empresa, asi como en los posibles datos disponibles antes de comenzar la
auditoria energética, por ejemplo, planos, manuales, informes de ensayos,
informacion de la facturacion histérica de energia eléctrica, seguimiento
informatico y datos de control.
El auditor energético debe confirmar cualquier condicién inusual que pueda

afectar la auditoria energética o el desempefo energético, es decir, trabajos de
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mantenimiento, visitas especiales (cliente, inspecciones por entidades
reguladoras, etc.), cambios significativos en el volumen de produccion, entre
otros. De esta forma, se pueden identificar los posibles riesgos y el auditor estara
mejor preparado en estos casos especiales (ISO 50002, 2014, pag. 7). Ademas,
debe tenerse en cuenta la influencia de tales eventos en los datos de consumo
de energia y en el tiempo de medicion apropiado.

En la reunién de apertura deben discutirse las siguientes preguntas referentes a
equipos de medicion:

¢ El método de medicion elegido es el adecuado?

e ;Hay circunstancias especiales a tener en cuenta, por ejemplo, ¢puede
interrumpirse la produccion?, ;hay que quitar el aislamiento para medir
flujo de un fluido caliente?

e ;Se requiere un equipo de medicion especial debido a un entorno de
medicion peligroso?

e ;Qué precision de la medicion se requerira para el proceso de auditoria
energética?

El auditor de energia y el equipo de evaluacion deben tomar notas durante la
reunién de apertura para transformar los temas tratados en un plan de accion
significativo. Este plan debe incluir no solo todas las actividades planificadas del
auditor energético y el equipo de evaluacion, sino también actividades que la
empresa debe realizar durante el proceso de auditoria. Un plan de accion
completo y bien disefado puede simplificar los siguientes pasos de la auditoria
energética. Ademas, esto ayuda a las personas involucradas a comprender los
procesos Y la estructura de la auditoria de una manera mas eficiente.

El dltimo punto de la reunion inaugural esta dedicado al compromiso de la
direccidn con la auditoria energética. Hasta donde sea posible, todos los puntos
mencionados anteriormente, deben quedar claros y acordados.

PASO 3. Recopilacion de datos

2.3.3 Recopilacion de la informacién

En este epigrafe se describe el tercer paso de la metodologia. Este tercer paso
incluye un proceso de dos etapas que consta de la recopilacion de datos

generales y la recopilacion de datos especificos de la tecnologia. Los Anexos 2
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al 3 contienen los formularios para la recopilacion de datos de equipos de aire
acondicionado tipo ventana o split.
2.3.3.1 Posibles fuentes de datos, descripcion general de la recopilacion de
datos
Antes de iniciar la recopilacion de datos, se recomienda comprobar la
informacion ya disponible en la empresa, por ejemplo, del sistema de gestion de
energia o informacion de mantenimiento. Puede ser informacion util la siguiente
(1ISO 50002, 2014, pag. 8):
e Listado de procesos, sistemas y equipos que requieren climatizacion.

Desempefio energético historico y actual

Variables relevantes que influyen en el consumo energético

Estudios previos de auditoria energética

Monitorizacion de equipos y mediciones

Documentos de disefio, operacion y mantenimiento

Requisitos de formaciéon o capacitacién para el personal pertinente

e Proceso de decision de implementacion de medidas de ahorro energético

En lo que respecta a los equipos de climatizacion y la gestion de la energia, debe
comprobarse si la empresa tiene implementada elementos de una politica (por
ejemplo, criterios de compra, lista de inventario, requisitos de reparacion y
mantenimiento).
El paso "Recopilacién de datos" de la metodologia de auditoria energética se
puede dividir en dos etapas:
Etapa 1: Recopilacion de los datos generales o independientes de la tecnologia
de los equipos de climatizacion
Etapa 2: Recopilacion de datos especificos de la tecnologia para los equipos
seleccionados.
2.3.3.2 Recopilacion general de datos para los sistemas de climatizacién
El primer paso en la recopilacion de datos es realizar un analisis aproximado de
los datos existentes referentes a los equipos de climatizacion a auditar. Por lo
tanto, para cada equipo deben recopilarse los datos generales, segun el Anexo
2
Aunque el centro de la recopilacién de datos especificos de la tecnologia, puede
ser util recopilar, ya en esta primera etapa, todos los datos de la placa de
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identificacion del equipo, configuracion de montaje, tension nominal, corriente y
eficiencia.

El siguiente paso es, primero, clasificar los equipos de acuerdo con su consumo
de energia y, en segundo lugar, seleccionar equipos antiguos con un alto

consumo de energia para un analisis mas detallado.
PASO 4. Plan de medicién

2.3.4 Plan de medicién

Para completar la auditoria energética se hace necesario realizar mediciones en
sitio. En este epigrafe se describe el cuarto paso de la auditoria energética y se
describe el plan de medicion en si, seguido de una descripcion general del

proceso de medicidn y los criterios de seleccion del equipo de medicion.

2.3.4.1 Seleccidn de los sistemas a medir

En grandes empresas puede resultar muy engorroso realizar mediciones en
todos los equipos de climatizacion. Para evaluar el potencial de ahorro
energético es necesario entonces seleccionar cuidadosamente los sistemas a
medir y verificar los aspectos mencionados en el paso anterior. Posteriormente,
el auditor ird paso a paso detallando méas los datos necesarios hasta la
presentacion de la propuesta final en el informe de auditoria.

Después del paso "Recopilacién de datos generales”, en el que se han analizado
los datos de la placa de identificacion y las horas de funcionamiento estimadas,
se deben usar mediciones para determinar/verificar las condiciones de
funcionamiento de los equipos y sus indicadores de eficiencia energética.

Las mediciones son necesarias para verificar el consumo de energia de
referencia (Linea base), la eficiencia del sistema correspondiente, incluida la
carga promedio y el tiempo de funcionamiento, que sirven para construir la base

para el célculo de ahorro de energia y determinar las oportunidades de ahorro.

2.3.4.2 Antes de las mediciones

Antes de proceder a la medicion real, el auditor de energia o el administrador de
energia debe recopilar todos los puntos de medicién actuales. Ademas, se deben
considerar los siguientes puntos:

- Es posible que los datos de los instrumentos de medicion instalados (metros
contadores digitales o analizadores de redes de panel) o los datos de un sistema

de monitoreo y control ya incluyan los datos relevantes.
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- Se recomienda preguntar al personal de la planta si monitorean de forma
rutinaria algun equipo. Las empresas con programas de mantenimiento
predictivo suelen tomar y medir tendencias en el campo para motores u otros
equipos.

- Los controles de algunos equipos pueden tener funciones de "historial de
datos"; por ejemplo, en sistemas de refrigeracion donde las condiciones de
funcionamiento se controlan de forma rutinaria y se almacenan.

- A veces, las medidas estan disponibles para pedirlas.

2.3.4.3 Elementos de un plan de mediciéon

Si se decide realizar mediciones se recomienda hacer un plan de medicién que
se acuerda entre el auditor y la organizacion y que dependera del objetivo de la
medicion. Los dos temas siguientes deben ser el punto de partida del plan de
medicion, ademas de los elementos de una medicidn que se mencionan mas
adelante:

- Definicién del alcance y propdésito de la medicién (por ejemplo, uso actual de
energia de un equipo o para evaluar una medida de ahorro especifica)

- Definicién del limite del sistema (por ejemplo, solo motor eléctrico del
compresor)

Después de eso, se pueden elegir los parametros a medir, calcular o estimar, los
instrumentos de medicion y su precision, asi como el periodo de tiempo
apropiado.

Generalmente, por razones de seguridad, se recomienda que la medicion
(colocacion del equipo de medicién) la realice personal interno, especialmente
electricistas de planta. Deben observarse las medidas de proteccion e higiene
del trabajo para evitar accidentes. Esto requiere desarrollar un plan de monitoreo
detallado, ya que se deben iniciar, conectar y luego desconectar numerosos
registradores de energia y otros dispositivos.

El plan de medicion debe incluir los siguientes puntos (ISO 50002, 2014), para
cada uno de los cuales se da una breve explicacion:

- Lista de puntos de medicién actuales (consulte el Anexo 4 para recopilar esta
informacion)

- ldentificacion de cualquier punto de medicion adicional: esto depende del

propésito de la medicion.
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- Incertidumbre de medicion asociada: se describe mediante un nivel de precisiéon
y confianza. La precision se refiere al limite de error alrededor de la estimacion
verdadera (rango alrededor de la estimacion). La confianza se refiere a la
probabilidad de que la estimacion se encuentre dentro del rango de precision. A
menos que se indique lo contrario, es probable que la confianza de los medidores
indicados sea del 95%. Algunos medidores dan la precision relativa a la lectura
maxima, por lo tanto, la precision de la medicion real puede ser menor.

- Duracién de la medicion: la medicion debe realizarse durante un periodo en el
que se conozcan todos factores de influencia (por ejemplo, nivel de produccion)
y debe incluir la condicion de maxima carga. En algunos casos, la medicién
instantanea puede ser suficiente (para regimenes de carga constante); en la
mayoria de los casos, sin embargo, se puede recomendar un periodo de
medicion (para establecer un grafico de carga). En la practica, se debe
determinar con el operador del equipo todos los posibles factores de influencia
en la carga. Se deben establecer el tiempo de registro de datos y el intervalo de
muestreo.

- Periodo de tiempo representativo: El periodo de tiempo requerido variara de
acuerdo con los usos y procesos energéticos involucrados (ISO 50002, 2014).
Los periodos tipicos son representativos de cambios planificados o no
planificados en la produccién. Los cambios pueden ser estacionales, segun el
dia de la semana, las condiciones del mercado y la disponibilidad de materia
prima. Si las condiciones operativas del sistema son constantes o solo varian
minimamente en el tiempo, una instantanea de las condiciones operativas puede
ser suficiente para evaluar el sistema. Si la demanda del sistema varia con el
tiempo, el equipo de evaluacién debe determinar si el sistema necesita ser
monitoreado a lo largo del tiempo y qué periodo de tiempo es razonable para
obtener una representacion de todas las condiciones de operacion.

- Las variables relevantes son variables cuantificables que impactan el
desempefio energético. Algunos ejemplos son los parametros de produccién
(volumen de produccion, tasa de produccién o para sistemas de motor: presion,
tasa de flujo, temperatura), condiciones climaticas (temperatura exterior,
humedad), horas de operacién, parametros de operaciéon (ISO 50006, 2014).
Cuando corresponda, la organizacion debe proporcionar estos datos. Para

seleccionar las variables relevantes, el analisis de regresion puede ser util.
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- Deben aclararse las responsabilidades de la medicion: En principio, el auditor
es responsable de la medicion. Para la instalacion de los medidores, pueden
participar otras personas (por ejemplo, si se requieren habilidades
especializadas).

- El equipo de medicidn debe estar verificado y apto para el uso. Todos los
instrumentos utilizados para la medicion deben tener un registro de la
informacion de calibracion mas reciente, los detalles de precision deben
mencionarse en el informe. El auditor debe tener acceso a los registros de
calibracion de la empresa, el plan de medicion debe incluir la verificacién del
equipo (si es practicable y factible).

2.3.4.4 Proceso de mediciéon

Para la medicion, existen tres etapas importantes durante la implementacion del
plan de medicién, que se mencionan en el Anexo de la Norma ISO 50002 y se

muestran en la Figura 3 que se utiliza como lista de verificacion para planificar la

‘ Tratamiento preliminar de los datos

Evaluacién de la incertidumbre (todos
los elementos)

medicion.

Comprobacidn de la calidad y validez
Datos de medicion de los calculos

Medicion Realizar célculos, presentacion de
resultados en diagramas, tablas

Suministro de variables
Uso de los instrumentos de adicionales y factores de ajuste
medicion

Resumen de los resultados

Definicion de la metodologia de
medicién y la precision

Comprobacidn de la operaciény
funcionamiento del equipo de
medicién

Comprobacion de la precisidn de
la medicion

seleccion y tipo del dispositivo de
medicién en linea y las variables a
medir
Figura 3 Etapas del desarrollo e implementacion de un plan de medicion segun

Anexo A7 de la norma ISO 50002.

2.3.4.5 Eleccidn del equipo de mediciéon para auditoria en equipos de aire
acondicionado tipo ventana y split

La seleccion del instrumento de medicidén adecuado es otro punto importante del
plan de medicion. A continuacion, se sugiere un set de instrumentos adecuados

para estas auditorias.
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Termoémetros: Mide con un nivel alto de certidumbre la temperatura de las

diferentes partes del sistema de refrigeracion (Figura 4).

Figura 4: Termémetro digital

Anemometro: Instrumento para medir la velocidad de circulacion de un fluido

gaseoso, en especial del aire (Figura 5).

Figura 5: Anemometro digital
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Vatimetro: es un instrumento de medida de tipo electrodinamico que permite
realizar la medicion de potencia eléctrica o la tasa de suministro de energia

eléctrica un circuito eléctrico (Figura 6).

Figura 6: Vatimetro

Amperimetro: Instrumento para medir la intensidad de una corriente eléctrica
(Figura 7).

Figura 7: Amperimetro digital

Mandémetros de refrigeracion: Una de las herramientas fundamentales del

técnico en refrigeracion es el juego de mandmetros. Si efectuamos el registro
adecuado de la presidn de descarga y presion de aspiracion, podemos elaborar
la hoja de ruta para diagnosticar rapidamente si el sistema funciona
correctamente o, por el contrario, nos da la indicacion de una falla en el equipo
(Figura 8).
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Figura 8: Manémetros de refrigeracion

Esta herramienta especializada se compone de 2 manometros y sus

caracteristicas son las siguientes:

Mandmetro azul: Esta disefiado para medir la presion de succion o aspiracion

del compresor. En su escala, del cero hacia arriba mide presion por encima de
la atmosférica y del cero hacia abajo mide vacio, es decir, presiones por debajo
de la atmosférica. Su rango de medicién es de cero a 250 PSIG y de cero hasta
29,92" de Hg. Igualmente dispone de sus equivalencias correspondientes en

kg/cm? y mm de Hg.

Mandmetro rojo: Disefiado para medir las presiones de descarga del compresor.

Su rango es de cero hasta 500 PSIG (libras por pulgada cuadrada
manomeétricas). Igualmente pueden leerse las presiones en el sistema decimal

de cero a 35 kg/cm?.

Mangueras: Los mandmetros de refrigeracion, sin importar la marca, vienen
acompanados de 3 mangueras (especialmente disefiadas) de color azul, rojo y

amairillo, con el fin de adquirir la disciplina de conectarlas asi:

Azul-Del puerto de servicio de la valvula de succidon del compresor al manémetro

de baja presion.

Roja-Del puerto de servicio de la valvula de descarga del compresor al

mandémetro de alta presion.

Amarilla-Se conecta al racor central del juego de mandmetros y se emplea para
efectuar todos los servicios requeridos por el sistema: efectuar vacio, presurizar

con Nitrégeno, inyectar refrigerante, etc.
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Valvulas: Cada uno de los mandmetros viene provisto de una valvula, cuya
funcién es la de abrir el paso hacia o desde el racor de servicio (racor central).
Cuando se van a conectar las mangueras a los respectivos mandmetros las

valvulas deben estar cerradas para impedir escapes hacia el racor de servicio.

PASO 5. Realizacion de la visita al sitio

2.3.5 Visita al sitio.

En este paso se describe como realizar la visita al sitio y, principalmente,
enumera las condiciones que a menudo se asocian con un funcionamiento
ineficiente del sistema que se deben verificar durante la visita. La visita al sitio
permite al auditor de energia evaluar el consumo de energia de acuerdo con el
alcance de la auditoria energética, los limites, los objetivos de la auditoria y los
métodos acordados. En esta fase, el auditor de energia también genera ideas
preliminares, posibilidades, cambios operativos o tecnologias que pueden

conducir a la mejora del desempeno energético.

Durante el trabajo de campo, el auditor de energia observa los usos de energia
dentro de la organizacion y los compara con la informacién recopilada en la fase
“Recoleccion de datos”. Muy a menudo, no toda la informacién esta disponible o
no es conocida por el representante de la empresa. Especialmente estas areas
deben revisarse en el sitio. Se deben enumerar los procesos para los que se
necesita informacion adicional. El auditor debe asegurarse de que las
mediciones y los datos pasados sean representativos del funcionamiento normal,
y que durante la visita in situ se pueda recopilar informacién sobre el control

operativo y los comportamientos de los equipos.

Durante la visita al sitio, se debe instalar el equipo de medicidon o monitoreo y se

debe proporcionar acceso a los documentos relevantes.

2.3.5.1 Realizacion de mediciones.
A partir del plan de mediciones adoptado y las indicaciones del Punto 4 se debe

completar la informacién requerida en el Anexo 5.

PASO 6. Analisis de datos

El paso 6 de la auditoria comprende tres actividades:
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1- Analisis del desempenfio energético actual: establecimiento del uso de energia
anual de referencia (linea base) y el uso de energia por unidad de produccién

(indicador de desempefo energético)
2- ldentificacién de oportunidades de mejora
3- Evaluacion de oportunidades de mejora

Durante estas actividades, en las que el auditor de energia evalua la validez y
disponibilidad de los datos proporcionados, se le exige que utilice métodos de
calculo transparentes y técnicamente adecuados. Tiene que documentar los
diversos métodos utilizados y las suposiciones o estimaciones realizadas
durante la ejecucion de sus calculos. De esta forma, se asegura la transparencia
y se pueden hacer mas facilmente posibles correcciones futuras. Ademas, el
auditor debe asegurarse de que se hayan tenido en cuenta los indicadores que
afectan la incertidumbre de la medicion y los efectos de los resultados de la
medicion (ISO 50002, 2014).

2.3.6. Analisis del desempeiio energético actual.

La determinacion del desempefio energético actual del equipo de aire
acondicionado es la base para evaluar las mejoras. El desempefio energético
actual de los acondicionadores de aire se puede evaluar principalmente a partir

de su eficiencia.

La eficiencia energética de un sistema de aire acondicionado se expresa como
la relacién entre la potencia de enfriamiento del equipo y la potencia eléctrica
que consume, a esta relacién se le denomina EER (Energy Eficiency Ratio por
sus siglas en inglés) o COP (Coefficient of Performance) dependiendo de las
unidades que se usen para su calculo. En Cuba la normativa utiliza la
denominacion: Relacion de Eficiencia Energética o Coeficiente de Rendimiento
Energético (REE).

Es decir, una REE con un valor de 1 significa que por cada unidad de energia
eléctrica utilizada se produce una unidad de energia térmica, una REE de 5,
quiere decir que el equipo produce cinco veces mas energia térmica que la
electricidad que consume. Es decir, en cuanto mayor sea el valor de la REE

mayor sera la eficiencia energética del equipo. (Dominguez R. R., 2020)
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Actualmente estda muy extendida la utilizacion de las etiquetas de eficiencia
energética tanto en electrodomeésticos como en equipos de aire acondicionado
para garantizar que los compradores tomen una decision informada sobre las
eficiencias de los equipos que compran. En la Figura 9 se presenta un ejemplo

de una etiqueta energética y su interpretacion.

Muy alto nivel de eficiencia: un consumo
A de energia inferior al 55% de la media.

Los mas
eficientes.

Entre el 75% y el 90%.

Los que Entre el 90% y el 100%.
presentan

un consumo

medio. Entre el 100% y el 110%.

consumo_

Figura 9: Etiqueta energética

2.3.6.1 Requisitos legales
Cuba: Resolucion No. 136/2009 del Ministerio de la Industria Basica;
“Reglamento técnico de eficiencia energética para los equipos de uso final de la

energia eléctrica”. (Cuba, 2009)

Esta resolucion tiene como objetivo establecer y controlar los requisitos técnicos
de eficiencia energética, seguridad eléctrica y tropicalizacién a los equipos de
Uso Final de la Energia Eléctrica importados, fabricados o ensamblados en el
pais por personas juridicas nacionales o extranjeras, para fomentar el Uso
Racional y Eficiente de la Energia Eléctrica, protegiendo al consumidor mediante

la utilizacion de equipos de alta eficiencia energética y calidad.

Son objeto de este Reglamento los equipos de Uso Final de la Energia Eléctrica
descritos a partir del Anexo 6 de la resolucion y todos los que sean aprobados
por los Comités Técnicos Nacionales pertenecientes al Comité Electrotécnico
Cubano (CEC).

Asi, en el ANEXO No. 10 se establecen los requisitos técnicos minimos que

deben cumplir las maquinas y aparatos para acondicionamiento de aire que
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clasifican por las subpartidas arancelarias 8415.10 (PARED O VENTANA);
8415.82 y 8415.83 (TIPO SPLIT).

Las maquinas y aparatos deben garantizar, segun sus capacidades frigorificas,

los siguientes parametros de eficiencia energética (Tabla 2):

e Para los de pared o ventana:

= =
Capacidad Frigorifica EII;EUIh)IW) ?WE,F\R!)
2625 W (9000 BTU/h) = 9.00 = 2.63
3500 W (12000 BTU/h) = 9.00 = 2.63
5250 W (18000 BTU/h) = &8.50 =248
7000 W (24000 BTU/h) = 8.00 = 2.34

e Para los del Tipo Split:

e e
Capacidad Frigorifica Elli‘gUfh).fW) ?WE‘F“J)
2625 W (9000 BTU/h) = 9.00 = 2.63
3500 W (12000 BTU/h) = 9.00 = 2.63
5250 W (18000 BTU/h) = 8.50) = 2.48
7000 W (24000 BTU/h) = 8.50 = 2.48
10500 W (36000 BTU/h) = 8.50 = 2.48
17500 W (60000 BTU/h) = 10.4 = 3.05

Tabla 2: Valores normados de la eficiencia energética

Se especifica que la Relacién de Eficiencia Energética o Coeficiente de
Rendimiento Energético (REE), se calcula para temperatura de bulbo seco y
hamedo interior de 27/19.5°C, respectivamente, con temperatura ambiente
exterior de 35/24 °C.

También en Cuba existe la NC 1072: 2015 Climatizacién industrial — Indicadores
para el desempefio energético, aplicable a aquellas instalaciones cuya maxima
demanda de carga térmica es igual o superior a 175 kW (50 Toneladas de

refrigeracion), por lo que no resulta de interés para este trabajo. (Cuba, 2015)

2.3.6.2 Metodologia para la evaluacion de eficiencia energética del sistema
0 equipo y de sus prestaciones.

2.3.6.2.1 Método general.

Este método permite la evaluacion de la capacidad frigorifica de enfriamiento de
los equipos en condiciones reales de explotacion, la determinacion de la
Relacién de Eficiencia Energética o Coeficiente de Rendimiento Energético

(REE), el potencial de ahorro energético y de reduccion de emisiones de GEI.
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Para ello se propone el siguiente procedimiento(Vega Pousada A., 2015)

Paso 1: Determinar la velocidad promedio (vprom) de entrada del aire del local
hacia el equipo acondicionador. Para hallarla se miden las dimensiones de la
seccion de entrada de aire de la unidad interior (base x altura) y la velocidad en
m/s. Utilizando el anemdmetro se realizaron varias mediciones determinandose

que la velocidad promedio para los calculos.

Paso 2: Calcular el flujo masico de aire que atraviesa el evaporador (masa de
aire que maneja el ventilador interior). Este parametro se determina a través de

la siguiente expresion:

M = 3600 x A * Uy, xp (Ecuacion 1)

Donde:

M: Flujo mésico de aire que maneja el equipo [kg/h].

A: Seccidn a través de la cual fluye el aire (rejilla) [m?].

p: Densidad del aire a temperatura y presion normal. (1.18 kg/m?3)
Paso 3: Calculo de las entalpias del aire

A partir de las lecturas obtenidas de temperatura de bulbo seco y humedad
relativa del aire a la entrada y salida del evaporador pueden obtenerse las
entalpias a través del diagrama psicométrico. Como alternativa se propone el
software Psicro Version 1.5.1 que permite obtener resultados mucho mas

exactos en el célculo de las entalpias (Figura 10) (Domingo Canas, s. f.)

vig@ms | [el2 now 1o 2 0 ;u_m
T
/// -

Humedad especifica W (gkg a.8)
/ :\ ,"/' l
X
\

5 0 s 10 15 2 2 0 £ 40 45
Temperatura Seca Ts (C)

Hum.especil Temp. seca  Humrelativa  Temp. himeda Temp. rocio Entalpia Vel especifice  Densidad  P.Purcial vapor
(@hga)BeY (C) HeX =5, -0 co (el as) (m3kgas) g as/m3) ®a)

Figura 10: Ventana del software Psicro.

Paso 4: Determinacion de la capacidad de enfriamiento real del equipo.
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Finalmente, la capacidad de enfriamiento real del equipo se calcula por la

siguiente expresion:

Q =M * (h; — hyy) ... (Ecuacioén 2)

Donde:

Q: Capacidad de enfriamiento real [kJ/h].

M: Masa de aire que maneja el equipo en [kg/h].

h1 y h2: entalpia del aire en los puntos de entrada y salida [KJ/kg]
Paso 5: Comparacion de la capacidad frigorifica real y la de disefno.

Se comparan los valores de capacidad frigorifica real obtenidos a través de las
mediciones con el dato de disefio del equipo, determinandose las posibles

desviaciones en las prestaciones del equipo.

AQ = Capacidad frigorifica calculada

— Capacidad frigorifica de disefio (Ecuacion 3)

Paso 6: Determinacién de la Relacion de Eficiencia Energética o Coeficiente de

Rendimiento Energético (REE).

Capacidad de climatizacionge,

REEge. = (Ecuacion 4)

Potenciage,

Paso 7: Comparacion de la REE real con los valores normados o de disefio.

Se comparan los valores de la REE real obtenidos a través de las mediciones
con el valor establecido en la legislacién cubana en funcion del tipo de equipo y
su capacidad nominal. A partir de esta comparacion es posible determinar las
posibles desviaciones en las prestaciones del equipo, asi como el potencial de

ahorro energético posible.
AREE = REECalculado — REENormado (Ecuacién 5)

Paso 8: Determinacion del Indicador de Desempefio Energético y la Linea

Energética Base.

Para la linea energética base se propone como Indicador de Desempefio
Energético el consumo energético anual (kWh/afo). Se determina teniendo en

cuenta la capacidad del equipo en las condiciones actuales, la eficiencia y las
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horas de operacion del aire, calculando el consumo de acuerdo con la siguiente

féormula:

Consumo,,;

_ Capacidad frigorifica x Horas de operacion anuales (E i6n 6)
- 1000 x REE cuacion

Paso 9: Determinar potencial de ahorro energético y reduccién de emisiones de
GEI.

El potencial de ahorro energético (kWh/afio) se calcula a partir de la diferencia
del consumo energético del sistema actual y el que tendria cuando su REE

correspondiera al valor normado:
Potencial de ahorro = Consumo real — Consumo normado (Ecuacién 7)
La reduccién de emisiones de GEI (ton CO2 equivalente/afio) se obtendria como:

Reduccion de emisiones de GEI

= Potencial de ahorro X Factor de emisiones (Ecuacién 8)

Donde

Factor de emisiones: tCO2/kWh, a determinar segun caracteristicas de

generacion del sistema electroenergetico nacional.

Nota importante

Como puede apreciarse este procedimiento no utiliza la evaluacion del ciclo de
refrigeracion que siguen los equipos de aire acondicionado a partir de sus
parametros termodinamicos, sino la determinacion de su capacidad frigorifica a
partir del flujo masico de aire enfriado entregado por el equipo. Se recomienda
fundamentalmente para los equipos de acondicionamiento de aire tipo ventana,
que habitualmente no disponen de puertos para el acceso a los conductos del

refrigerante y la conexion de los mandmetros.
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2.3.6.2.2 Método especifico para equipos tipo split.
Para el caso de los equipos tipo split, ademas de esta evaluaciéon puede
realizarse otra, basada en el analisis del ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor, tal y como se explica a continuacion. (Goicochea, 2020)

A partir de las mediciones recogidas en el Anexo 5 se procede del modo

siguiente:

Paso 1: Calculo de las entalpias del refrigerante en los puntos caracteristicos del
ciclo. Se propone la utilizacion del software CoolPack (CoolPack, 2222) (Figura
11).
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Figura 11: Ventana principal software CoolPack.
Paso 2: Obtencidn del flujo de refrigerante a partir de los datos del fabricante.

Paso 3: Determinacion de la capacidad de refrigeracion Q (W). Igualmente se

propone la utilizacion del software CoolPack.
Q =m X (h;y —h, (Ecuacion9)

Donde

m: Flujo masico del refrigerante, kg/s

h1: Entalpia a la salida del evaporador, kJ/kg

hs: Entalpia a la entrada del evaporador, kJ/kg
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A partir de este punto se repiten los pasos establecidos en el método general

descrito anteriormente.

2.3.6.3 Identificacion de oportunidades de mejora.

El auditor de energia debe comenzar por determinar las necesidades del sistema
y, luego, debe evaluar las opciones de disefio y configuracion para abordar estas
necesidades en consecuencia. La informacién recopilada durante el analisis de
datos (vida util, condicion, operacion, calidad de la energia y nivel de
mantenimiento de los equipos auditados) son factores cruciales en esta fase. El
auditor de energia también debe considerar el uso futuro de energia y los
posibles cambios en la operacidon de los sistemas en los cuales se desempeia

el motor auditado.

2.3.6.4 Evaluacion de oportunidades de mejora

La evaluacion de las medidas de ahorro energético incluye el impacto en el
desempefio energético, los potenciales de ahorro energético y econémico, el
calculo del valor presente neto (VPN) y la clasificacion de las oportunidades
segun los criterios definidos junto con la empresa durante la reunién de apertura.
La evaluacion financiera de las medidas de ahorro de energia suele incluir
estimaciones del auditor energético basadas en su experiencia, teniendo en
cuenta los precios de los aires acondicionados de acuerdo a los proveedores u
ofertas especificas. Es necesario conocer ademas la tarifa de electricidad

aplicada a la empresa para disponer del precio de la energia.

2.3.6.5 Evaluacion econémica de la medida propuesta

Una vez que se ha demostrado que se consiguen ahorros de energia con las
medidas anteriores, es decir, que existen oportunidades técnicas, es necesario
verificar que estas constituyen oportunidades econdémicas.

El ahorro en dinero que se consigue se determina multiplicando los ahorros de
energia por el precio de la energia:

C = Ahorro - Ce €))

Donde: Ce es el precio de la energia eléctrica de acuerdo a la tarifa aplicada,
CUP/KWh
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Cuando la propuesta es apagar el equipo durante el tiempo de operacidon
innecesario, la medida es de recuperacion inmediata puesto que no requiere
inversion.

Para el caso de que se proponga sustituir el equipo por otro que trabaje mas
eficiente, es necesario realizar una inversién en la compra del nuevo equipo,
materiales y realizacion de trabajos adicionales para realizar las modificaciones
necesarias (equipos auxiliares, dispositivos de arranque y proteccion,
acoplamiento, etc.). Es necesario calcular la rentabilidad de la inversion para
cada propuesta realizada en los equipos auditados. Para el calculo de la
rentabilidad de las mejoras, se deben tener en cuenta todos los costos que
implica llevar a cabo dicha propuesta de mejora, es decir, realizar un desglose
de los equipos por comprar, el valor de la instalacién de instrumentacion o la
mano de obra requerida.

El analisis de la tasa de retorno puede hacerse a partir del periodo simple de

recuperacion de la inversion (PRI) de la siguiente manera:

I .
PRI = v (afios)

Donde:

1, es la inversion de capital para aplicar la propuesta de mejora, en $

C es el ahorro econémico anual que se obtendra con la implementacion de la
propuesta de mejora, en $/afio

Para el caso de sustitucion de equipos de aire acondicionado se recomienda que
el PRI sea de dos a tres afos.

Cuando se comparan dos alternativas, como resulta el caso de equipos con
distintas eficiencias, es mas conveniente utilizar un método comparativo dentro
de los métodos de descuento como el método del valor Presente Neto diferencial
(VPN). Otro indicador de rentabilidad es la tasa interna de retorno (TIR).

El VPN diferencial se calcula como:

n
NPV = —10+Zc-(1+r)-i

i=1
Donde:
r es la tasa de descuento, es una medida de la rentabilidad minima exigida por
el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos y obtener

beneficios.
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n es el plazo de periodo o vida util de la inversion

i es el afo que se evalua

Como herramienta de complemento para evaluar la implementacién de los
proyectos que buscan sustituir alguno de los equipos diagnosticados en la
auditoria, se tiene la TIR que brinda criterios a partir del rendimiento de los fondos
que se pretenden invertir.

En el sentido del analisis de sensibilidad del proyecto, el criterio de la TIR
muestra la sensibilidad del VPN, ya que, mediante esta se conoce cual es la tasa
de interés mayor que la organizacion puede pagar para llevar a cabo la propuesta
formulada sin perder dinero. Por lo tanto, se obtiene el valor de la TIR para
conocer cual es la tasa de interés maximo que la empresa debe adoptar para
asegurar que el proyecto de sustitucion de los equipos sea rentable y no
represente pérdidas econdmicas.

El calculo de la TIR se hace igualando a cero la ecuacion del VPN:

n

NPV =—Ilo+ » C-(1+TIR) =0

=1
PASO 7. Informes de auditoria energética
El informe de la auditoria energética debe contener los siguientes elementos:
1. Resumen ejecutivo: El resumen ejecutivo proporcionara una descripcion
general de todo el proceso de auditoria energética. Se recomienda enfatizar los
beneficios econdmicos.
2. Introduccién e informacién sobre las instalaciones: Esta seccidon del informe
debe incluir una breve descripcién de los antecedentes, el equipo y el alcance
de la auditoria a los equipos de acondicionamiento de aire.
3. Descripcion de los sistemas estudiados en la evaluacion y los problemas
importantes detectados: El informe incluira una descripcién detallada de los
equipos de aire acondicionado especificos. Si es necesario, se debe incluir
documentacion de respaldo, como hojas de datos y manuales.
4. Recoleccion de datos de evaluacion y mediciones: Se deben identificar los
métodos utilizados para identificar y entrevistar al personal clave de la
instalacion, obtener datos y realizar mediciones, incluida una descripcion general

del plan de medicion. Deben incluirse los siguientes datos relevantes:
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- Definicion de los requisitos del sistema y determinacion de cémo cambia la
operacion del sistema durante el afo (dibujos, datos de proceso del sistema)

- Datos de consumo de energia eléctrica

- Determinacion de las horas de funcionamiento de los sistemas de motor.

- Informacion de rendimiento del sistema cuando esté disponible

- Ademas, en esta seccion del informe se debe proporcionar informacién sobre
la precisién de los datos y la necesidad de verificacidn antes de que se aprueben
los proyectos recomendados.

5. Analisis de los datos: El resultado de las mediciones y el analisis de datos
debe mencionarse en el informe. Se deben documentar todos los métodos
analiticos, mediciones, observaciones y resultados significativos del analisis de
datos.

6. Si existen datos suficientes, el informe de evaluacién debera contener la linea
de base del consumo energético anual total.

7. ldentificacion y priorizacion de oportunidades de mejora del desempefio

8. Recomendaciones para las actividades de ejecucion

9. Apéndices

Cabe senalar que la redacciéon del informe puede llevar mucho tiempo, por lo
tanto, debe definirse al principio con la empresa qué elementos del informe son
mas importantes para la empresa. El auditor puede elaborar una plantilla de
informe de auditoria, incluso para las principales medidas de ahorro de energia,

donde los datos especificos solo tienen que completarse.

PASO 8. Reunién de clausura

El paso final de la auditoria energética es la reunién de cierre. Antes de la
reunion, se entregara a la organizacion el informe de la auditoria energética. En
la reunidn de clausura, el auditor de energia debe:

- Presentar los resultados de la auditoria energética de una forma que facilite la
toma de decisiones por parte de la organizacion. Los argumentos pueden ser
similares a los discutidos en la seccion “Reunién de apertura”.

- Ser capaz de explicar los resultados y responder preguntas.

- Si corresponde, identifique los elementos que requieran un analisis adicional o
un seguimiento por parte del auditor de energia.

El objetivo de la reunién de cierre es motivar a la direccion para implementar las

medidas de ahorro de energia recomendadas. Por ejemplo, podria ser util invitar
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a la presentacion a las partes interesadas que se benefician de las medidas de
ahorro especificas (por ejemplo, empresa instaladora, departamento de control,
gestores de energia). La probabilidad de implementacion sera aun mayor si esos
actores se involucraron desde el principio y sugirieron o al menos ayudaron a
evaluar las medidas de ahorro propuestas.

Por lo tanto, puede ser util celebrar reuniones varias veces durante una auditoria

energética y resumir los hallazgos clave y definir los pasos adicionales.

Paso 9. Conexion al Sistema de Gestion de la Energia (SGEn)

En este paso se da informacion sobre la conexion de los resultados de la
auditoria con la gestion energética y elementos de una politica de motores a nivel
de empresa después de la auditoria en si, incluidas recomendaciones de compra

y estrategias de sustitucidon y reparacion.

2.3.9.1 Conexioén a la gestion energética
La presentacion de los resultados de la auditoria energética es el ultimo paso de
la auditoria energética, pero para la empresa el trabajo continua con la

implementacion de las medidas de ahorro energético.

La planificacién de las medidas de ahorro puede implicar una mayor experiencia
(por ejemplo, en relacién con las subvenciones, conocimiento detallado de los

procesos y equipos, mediciones durante periodos adicionales del ano).

Una parte de las actividades propuestas, por ejemplo, puede consistir en un
mejor sistema de seguimiento de los indicadores de rendimiento energético. Esto
puede implicar la instalacion de nuevos puntos de medicidbn permanentes,
visualizacion de informes de software y sistema de monitoreo. Por lo general,
para este proceso, se deben especificar actividades especificas y personas
responsables. Al seguir dichos indicadores, es posible establecer objetivos

realistas para los préximos afos.

Otras actividades pueden implicar la mejora de las actividades de
mantenimiento. Ademas, para cambiar el comportamiento del personal y los
procedimientos operativos, es posible que se requiera capacitacion interna o
externa de los empleados. La conciencia de los empleados se puede incrementar
cuando se organizan esquemas de sugerencias o0 eventos de motivacion

general.
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Todas estas actividades se pueden estructurar y coordinar dentro de la

implementacion de un sistema de gestion energética segun 1ISO 50001.

2.4- Conclusiones parciales:

1.

La metodologia propuesta permite la evaluacién de eficiencia energética del
sistema o equipo (segun sus caracteristicas y equipamiento de medicion
disponible) asi como la identificacion de las potenciales de ahorro y emisiones
de GELI.

. La metodologia propuesta para la auditoria energética en los sistemas de aire

acondicionado sigue las recomendaciones de la ISO 50002. (ISO, 2014) y
consta de 9 pasos principales que van desde la planificacién de la inspeccion

o auditoria hasta su conexion con los sistemas de gestidn energética.

. La evaluacién de la eficiencia energética del sistema o equipo y de sus

prestaciones se propone a partir de la evaluacion de la capacidad frigorifica
de enfriamiento de los equipos en condiciones reales de explotacion, la
determinacion de la Relacion de Eficiencia Energética o Coeficiente de
Rendimiento Energético (REE), el potencial de ahorro energético y de

reduccion de emisiones de GEl.

. Para el analisis del desempefio energético actual de los equipos tipo split se

propone un método especifico basado en la evaluacidn del ciclo de
compresion de vapor a partir de la disponibilidad de la instrumentacién

necesaria.
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Capitulo 3: Estudio de caso en la Region Militar de Cienfuegos.

3.1- Descripcion de la instalacion:

La Region Militar de Cienfuegos se encuentra ubicada en la carretera Circuito
sur y se dedica a la direccion y control de las diversas unidades militares en la

provincia.

La misma consta de al menos 12 edificaciones, con placas y falso techo en
algunas oficinas y salones. La temperatura promedio anual del area es de 25.5°C

y la humedad relativa de 70%.

Figura 12: Vista satelital de la Region Militar

Las oficinas en las cuales estan ubicados los equipos de aire acondicionado en
Su mayoria poseen una ventana las cuales se mantienen cerradas, ademas de
poseer cortinas interiores para evitar el calentamiento excesivo al incidir la luz

del Sol sobre las ventanas.

La actividad que se desarrolla en estas oficinas es el trabajo con computadoras,
lo cual trae consigo la presencia de ordenadores. En las oficinas como promedio

existen de 1 a 3 ordenadores y lamparas led de 9W a 18W. En el salén de
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reuniones es donde se encuentra la mayor carga debido a la estancia de
personas Y la infiltracion de aire por la puerta de entrada y salida, aunque este

solo es utilizado por periodos cortos de tiempo.

Segun la informacién obtenida los equipos de aire acondicionado instalados

estan en correspondencia a su carga térmica.

3.2- Resultados de la inspeccién:
En la siguiente tabla se muestra el inventario de equipos de aire acondicionado

presentes y sus caracteristicas fundamentales (Tabla 3).

No Ubicacion Funcién Ezziss Fabricante | Capacidad (W) Refrg:;ante clir\r/:tlilz”:re?rr?‘:’:) insi:razei‘én téES:; tsiiz
1 JEM confort split LG 10557.2 R-22 24 2023 bueno
2 JR confort split LG 10557.2 R-22 24 2023 bueno
3 oficina confort ventana LG 7038.12 R-22 24 2017 bueno
4 oficina confort ventana LG 7038.12 R-22 24 2017 bueno
5 oficina confort ventana LG 7038.12 R-22 24 2017 bueno
6 oficina confort ventana LG 1759.5 R-22 24 2017 bueno
7 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2018 bueno
8 oficina confort ventana Haier 3519.1 R-22 24 2020 bueno
9 oficina confort ventana Haier 3519.1 R-22 24 2020 bueno

10 oficina confort ventana Haier 3519.1 R-22 24 2020 bueno
11 oficina confort ventana Haier 7038.12 R-22 24 2017 bueno
12 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 16.3 2017 bueno
13 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2017 bueno
14 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2017 bueno
15 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2017 bueno
16 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2017 bueno
17 S/R confort split LG 10557.2 R-22 36.26 2018 bueno
18 S/R confort split LG 10557.2 R-22 36.26 2018 bueno
19 S/R confort split LG 10557.2 R-22 36.26 2018 bueno
20 oficina confort ventana LG 3519.1 R-22 24 2018 bueno
21 oficina confort ventana LG 1759.5 R-22 12.6 2018 bueno
22 oficina confort ventana LG 1759.5 R-22 12.6 2018 bueno
23| laboratorio |tecnoldgico Split panasonic | 7038.12 R-22 12.6 2018 bueno
24( laboratorio |tecnoldgico Split panasonic | 7038.12 R-22 12.6 2018 bueno

Tabla 3: Tabla de datos de los equipos.

De los 24 equipos existentes, 7 son tipo Split y el resto de ventana (Grafico 1).
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Equipos de aire acondicionado

Grafico 1: Equipos de aire acondicionado

W ventana

Split

En su mayoria los equipos de aire acondicionado son utilizados para el confort,

solo los utilizados en los laboratorios son con fines tecnoldgicos.

Aplicando la metodologia propuesta, se obtuvieron los siguientes datos.

Resultados segun método general (Tabla 4):

Sustituir los equipos

Entalpia del | Entalpia del ) . ., | Diferencia Potencial
) ) ) ‘ ) ) Flujo | Capacidad | Capacidad _ )
Eqipo VeIoudgd aireala a|rea|a A‘\reade. Pofenga Potencia de misicode Ca.paayd.ad fgorfics | frigotfic det REE REE | Diferencia DEnbase | IDEn meta Potencial de’
promedio |entradadel| salidadel |flujodeaire| eléctrica | chapa ) frigorffica | capacidad | calculado | normado | de REE deahorro | reduccion
aire calculada | dedisefio | . .

evaporador |evaporador frigorffica GE
V (mis) [h1 (k)| h2(kikg) | A(m2) | P(W) | PW) | M(kah) |Qikeal/h) | Qw) | QW) | saw) | ww W/w W/W | kWh/afio | kWh/afio | kWh/afio |kg C02/aio

1 25 71128 8911 013 5015 4870 | 13806 | 4447843 12349 | 14067 | 17121 15 29 04 | 1443 | 146 | BLIE | 3019
2 28 70128 80952 013 4913 4870 | 15463 | 433624 120404 | 14067 | -20066 15 29 04 | 1409 | 11426 | %8 8,53
3 27 71128 35.1456] 0.06057 250 240 694.7 2099731 6943.6 7030 -864 28 3 -0.2 57658 53539 41184 37471
4 L] 71128 35,564 0.06057 254 B340 694.7 24706 68629 7030 -167.1 1] 3 -03 ST749 5353.9 42099 383.1
5 27 71128 3,145 0.06057 | 2515 BY £94.7 199731 6336 | 7030 -84 218 3 -0 57543 | 5339 | 4004 | 36436
6 15 71128 46.024) 0038 69 560 JLUAY 6078515 16335 1758 -69.5 2 31 07 15902 | 1813 | 30888 | 28108
7 21 70128 384928 00402 | 1414 1160 3586 170348 3509 | 3507 -266.1 213 3 07 30352 | %541 | SBLIS | 5885
8 22 71128 389112 00402 1389 1160 3157 12103‘48| 3621 3517 -1549 24 3 -06 38 2654.1 53.95 4768
9 21 71128 41.0032)  0.0402 1418 1160 3586 10803.9| 30008 3517 -516.2 21 3 -09 3444 2654.1 5903 531.18
10 21 71128 RIM 00402 | 1414 1160 3586 11553‘28| 92 | B -307.8 23 3 -08 3052 | W41 | 8L | 5885
11 15 71128 2258 0069 | 1420 1390 54 1285&69| B8 | B 548 15 25 0 209 | 31803 | 6364 62.46
1 15 71128 426768  0.069 1402 13% M54 12672‘08| 350 317 3 25 25 0 32078 31803 2146 2.9
13 16 71128 414216 0.06%9 139 1390 4751 1411347[ 39203 3517 4033 28 25 03 31918 31803 114 1041
1 15 71128 46768 0069 | 1426 1390 54 12672‘08| 320 317 3 15 25 0 3627 | 3803 | 837 749
15 19 71128 3500 0058 | 1482 1230 469.7 1257878 3494 317 -3 2 25 -05 308 | W42 | 55658 | 5468
16 18 70128 410032 0058 | 1R 1230 5 134059 373 317 2069 3 25 01 8188 | 28142 458 416
17 28 71128 401664 013 4308 4810 1546.3 47875| 132984 14067 -768.6 28 29 01 110007 | 111426 | -1418 | -12909
1 213 71128 3304 03 5008 870 12702 | 479761 11379 | 4067 | 991 26 29 03 | 14583 | 11426 | 31574 | 2813
19 26 71128 364008 0.3 83 870 14358 | 4986198 13803 | 14067 | -2167 29 29 0 108 | 101426 | 10754 | 9785
0 18 TL18 35136 0058 | 145 1230 45 1088 335 | 37 1035 27 29 -0 W86 | W42 | 3432 33
il 15 71128 46,024/ 0,038 1268 560 1421 6078515 16885 1758 -69.5 13 31 -18 2901.2 1813 16199 | 147411
0 15 118 48.116) 0,038 13% 560 101 5571833 15478 1758 -210.2 11 31 - 31025 10813 | 182105 | 165734
B 26 71128 334928 0.3 4963 870 14358 | 4685829 13016 | 14067 | -1051 26 29 03 | uFs3 | 146 | B | 1986
) 26 70128 38‘0744| 03 4952 870 14358 | 475901 131828 | 14067 | 8842 27 29 02 | uR02 | 146 | 1816 | 1073

Tabla 4: Resultados segun el método general.

56




Como se muestra en la tabla, para la mayoria de equipos (19 de 24) se calcula
una capacidad de refrigeracion por debajo a la de disefo, lo cual es entendible

debido a los afios de explotacion y las condiciones de mantenimiento.

Por otra parte, la reducida minoria (5 del total) la capacidad de refrigeracion se
encuentra por encima de la de disefo, lo que puede ser debido a errores en la

medicion o condiciones de trabajo inestables.

Respecto a la razén de eficiencia energética para casi la totalidad de los equipos
de aire acondicionado se calcula un valor inferior a la normada, resultado

esperado debido a los afios de explotacion y las ineficiencias del mantenimiento.

El potencial de ahorro calculado responde a la posibilidad de sustituir los equipos
con baja eficiencia. Este potencial asciende a un total de 8962.5 (kWh/ano) y la

reduccion de emisiones asociadas a 8155.49 (kgCO2/ano).

Resultado método especifico para Split (Tabla 5).

Diferencia e
Capacidad  Diferencia | Capacidad REE  Diferencia Potencial ~ de
: . . de  REEcalclado [DEnbase ' IDEn meta .
método1 de métodos frigorifica . normado  de REE ahorro  reduccion
caapacidad
GE
kifkg W W W/w W/W  kWh/afio ~ kWh/afio = kWh/afio  kgC02/afio
163.2 1387 | 1612 250 14067 -19 277 29 003 | 104745 | 111435 | 33176 | 3009
167.8 14263 | 14067 | B35 | 14067 1% 29 29 0 1124056 | 1114256 | 98.38 89.53
1672 1412 | 1651712 | 23052 14067 145 2% 29 006 | 11000704 | 1114256 | -1418 | -129.09
1619 | 137615 | 159936 | 22321 | 14067 | -3055 275 29 015 | 11458304 | 1114256 | 31574 | 28133
1628 13838 | 160825 | 22445 | 14067 -9 287 29 003 | 11035024 | 111425 | -10754 | -97.86
16383 | 1392555 | 161843 | 22587 | 107 | -l4145 | 281 29 009 | 11355344 | 1114256 | 21278 | 19363

163.2 13812 | 1612 2050 14067 -195 28 29 01 | 11330176 | 1114256 | 18762 | 10073

Capacidad frigorifica

Tabla 5: Resultado método especifico para Split.

Al comprobar los resultados de la capacidad frigorifica por ambos métodos
(general y especifico), se observa una diferencia promedio de 593.80 W (0.2TR),

lo que equivale a un error promedio de 7.14%

En funcion de estos resultados se obtiene un potencial de ahorro de 896.88
kWh/afo y una reduccién de emisiones de 816.17 kgCO2/afo.
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3.3- Conclusiones parciales.

1- La Region Militar de Cienfuegos consta con un total de 24 equipos de aire
acondicionado, de los cuales 7 son tipo Split y 17 de ventana, con un
tiempo de explotacion entre 1 y 6 afios de explotacion.

2- La razon de eficiencia energética calculada a partir del método general
propuesto resulta ser inferior a la de disefo para la mayoria de los equipos
evaluados. A razon de ello se evalua un potencial de ahorro de 8962.5
(kWh/afio) y wuna posible reduccion de emisiones de 8155.49
(kgCO2/aino).

3- Al aplicar ambas metodologias propuestas para los equipos de aire
acondicionado tipo Split se aprecia una diferencia promedio en la
capacidad de refrigeracion de 593.80 W (0.2TR), equivalente a un error
de 7.14%.

Conclusiones generales

Los proyectos de mejora de la eficiencia energética en edificaciones requieren el
analisis detallado de consumo energético por climatizacion para cumplimentar
los requisitos exigidos en la NC ISO 50001:2019.

Aunque existen diferentes normativas internacionales para la realizacién de
inspecciones energéticas a equipos de climatizacién en las edificaciones que
difieren por su alcance, objetivos y métodos de calculo empleados, no se
encontraron metodologias dedicadas especificamente a los equipos de aire

acondicionado tipo split o ventana, que son los mas utilizados en Cuba.

Se desarrollé6 una metodologia para la auditoria energética en los sistemas de
aire acondicionado basada en las recomendaciones de la ISO 50002,
estructurada en 9 pasos principales que van desde la planificacion de la

inspeccion o auditoria hasta su conexion con los sistemas de gestidon energética.

La metodologia propuesta posibilita la evaluacion de la eficiencia energética del

sistema o equipo (segun sus caracteristicas y equipamiento de medicién
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disponible) asi como la identificacion de las potenciales de ahorro y emisiones
de GEl, incluyendo el indicador de desempefio energético, la linea energética

base y meta que utilizan los sistemas de gestion energética.

El estudio de caso realizado en las edificaciones de la Region Militar Cienfuegos
permitio validar la utilidad de la metodologia propuesta y estimar un potencial de
ahorro por la sustitucion de equipos de baja eficiencia energética de 8962.5

kWh/afo y una posible reducciéon de emisiones de 8155.49 kgCO2/afio.

Recomendaciones
Realizar consulta de la metodologia propuesta con expertos de la ONURE para

verificar su utilidad en los procesos de auditoria energética que ellos realizan.

Comunicar los resultados del estudio de caso a las autoridades de la Region

Militar Cienfuegos.

Proponer nuevos estudios de caso en otras edificaciones con mayor variedad de

equipos.
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Anexos:

Anexo 1. Modelo para la informacion general. Paso 1 Planificacion de la

auditoria.

Perfil de la Empresa

Nombre de la

Empresa:

Direccion: Teléfono:
Ciudad: Fax:

Provincia: Email:

Caodigo postal:

Direccion de la planta donde se encuentran los sistemas de aire acondicionado

a auditar (si es diferente a la direccién de la empresa)

Direccion:

Ciudad:

Provincia:

Caodigo postal:

Sector industrial al que pertenece la empresa

-Alimenticia

-Textil/Confecciones

Madera/Papel/Impresi

on

-Quimica/Farmacia

-Metalmecanica

-Automotriz

-Eléctrica/Electrdnica

-Vidrio/ceramica

-Energia

-Construccion

-Materiales basicos

-Caucho y plasticos

-Logistica

-Otros:

Utilizacion de los sistemas de aire acondicionado (por ejemplo, para

acondicionamiento de locales de uso tecnoldgico o de confort).

Numero de empleados:

Turnos de trabajo:

Tiempo de trabajo

Dia laborable

Tiempo

Dia Laborable

Tiempo
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Lunes Desde hasta__ jueves Desde hasta
Martes Desde hasta viernes Desde hasta_
Miércoles Desde hasta sabado Desde hasta
domingo Desde hasta_
horas de funcionamiento anuales
Persona de contacto
Nombre:
Funcién:
Direccion:
Teléfono:
Email:

Anexo 2. Datos generales del equipo de aire acondicionado

Datos generales del equipo de aire acondicionado

No. Consecutivo

Ubicacion

Funcion (confort/tecnolégico)

Tipo de equipo (ventana o split)

Fabricante

Capacidad frigorifica, kW (TR o BTU/h)

Gas refrigerante utilizado

Voltaje de alimentacion, V

Potencia eléctrica nominal, W

Tipo de compresor (reciprocante, tornillo, scroll,

etc).

Dimensiones del espacio a climatizar, m (Largo x

ancho x alto)

Fecha de instalacion

Estado técnico (Bien, regular, mal
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Anexo 3. Perfil de funcionamiento del equipo de aire acondicionado

Datos del perfil de operacion de equipo de aire acondicionado

Dias laborables Dias no
Dias/afio laborables/Vacaciones
Dias/afio
Horas por dia ler turno
2do turno
3er turno
Tiempo de operacién anual horas/afio. De los mismos:

Carga parcial

%

Carga completa

%

Anexo 4. Lista de puntos de mediciéon

Lugar de Parametro Equipo de Intervalo | Precisién
medicion medido medicion de
lectura
Salida del Velocidad del Anemometro
evaporador aire
Entrada 'y Temperatura Termdmetro
salida del del aire
evaporador
Entrada y Humedad Psicrometro
salida del | relativa del aire
evaporador
Entrada y Presion del Manometro de
salida del refrigerante refrigeracion
compresor
Entrada y Temperatura Termometro
salida del | del refrigerante
compresor
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Linea Potencia Watimetro
alimentacion eléctrica
eléctrica
Linea Intensidad de Amperimetro
alimentacion la corriente
eléctrica eléctrica

Anexo 5. Datos especificos de mediciones al equipo de aire

acondicionado.

Datos especificos del equipo de aire acondicionado

No. consecutivo

Area frontal del evaporador, m2

Velocidad del aire a la salida del evaporador, m/s

Temperatura del aire a la entrada del evaporador,
°C

Humedad relativa del aire a la entrada del

evaporador, %

Temperatura del aire a la salida del evaporador,
°C

Humedad relativa del aire a la salida del
evaporador, %

Presion del refrigerante a la entrada del

compresor, kPa

Presion del refrigerante a la salida del compresor,
kPa

Temperatura del refrigerante a la entrada del

evaporador, °C

Temperatura del refrigerante a la salida del

evaporador, °C

Temperatura del refrigerante a la entrada del

condensador, °C

Temperatura del refrigerante a la salida del

condensador, °C

Consumo de potencia eléctrica, W

64




Intensidad de la corriente, A

Condiciones de funcionamiento inusuales (ruido,

vibraciones, condensacion, etc.)

65




