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Resumen

Este proyecto propone una reglamentacion técnica en eficiencia energética para equipos de
aire acondicionado a partir de analisis de la legislacion vigente, normativa técnica vigente y

las importaciones de equipo de aire acondicionado entre 2015 y 2017.

La legislacion fue utilizada para establecer el marco legal e instituciones que intervienen en
relacién a la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado y huella de carbono

en Costa Rica.

La normativa técnica es una disposicion de acatamiento voluntario que define los limites
minimos de eficiencia energética de los equipos en cuestion, ademas agrega los requisitos
graficos que debe cumplir el etiquetado para informar al publico que tan eficiente es un

equipo de aire acondicionado.

El estudio de las importaciones aclaro cuales marcas y capacidades de enfriamiento poseen
mayor indice de importacion y la tendencia real del pais en cuanto a eficiencia energética en
los equipos estudiados y su respectiva huella de carbono. A partir de la informacién anterior

fue posible plantear una propuesta.

Mediante proyecciones se contrasto la diferencia entre el escenario actual y la propuesta

planteada, analizando el ahorro de energia, dinero y su respectiva huella de carbono.

El estudio resalta la importancia de convertir la normativa técnica en reglamento técnico
tomando en cuenta modificaciones técnicas en cuanto a la tecnologia de fabricacion de estos

equipos.



CAPITULO 1:

Introduccion

Hoy en dia es importante garantizar ambientes de trabajo con temperaturas agradables para
las personas, ya que estudios realizados demuestran la incidencia de la temperatura en la
eficiencia de los colaboradores. Debido a lo anterior, los equipos de aire acondicionado

Ilegaron para quedarse y se han vuelto parte del dia a dia de muchas personas.

De acuerdo con estadisticas de empresas dedicadas a la instalacion y el mantenimiento de
equipos de aire acondicionado, estos equipos trabajan, en promedio, diez horas al dia, e
innegablemente su desempefio se ve afectado por variables ajenas al equipo por ejemplo
operacion, instalacion o mantenimiento. Por ende, es importante garantizar que van a ser

eficientes aun antes de ser instalados.

Desafortunadamente, el pais no cuenta con un reglamento técnico ni con un laboratorio que
esté en la obligacion de evaluar la eficiencia energética de estos equipos; sin embargo, si
cuenta con un laboratorio de eficiencia energética propiedad del Instituto Costarricense de
Electricidad. Este es el encargado de evaluar la conformidad con el producto y es la entidad
que eventualmente podria realizarles ese tipo de pruebas a los equipos en el caso de que se

implemente una reglamentacion técnica en funcion de la eficiencia energética para ellos.
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Titulo
Propuesta de reglamentacion técnica sobre la eficiencia energética de equipos de aire
acondicionado menores de 17,5 kW (60.000BTU/h) de enfriamiento, y sus posibles

beneficios para Costa Rica.

Problema

¢Cual es la propuesta de reglamentacion técnica mas adecuada para fiscalizar y evaluar la
eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado menores de 17,5 kW
(60.000BTU/h) de enfriamiento, en Costa Rica, tomando como referencia el periodo 2015-

20177

Objetivo general
Establecer la reglamentacién técnica mas adecuada para la fiscalizacion y evaluacion de la
eficiencia energética de los equipos de aire acondicionad menores de 17,5 kW

(60.000BTU/h) de enfriamiento, en Costa Rica.
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Objetivos especificos

e Calcular la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado menores de
17,5 kW (60.000BTU/h) de enfriamiento importados a Costa Rica en los afios 2015,
2016y 2017.

e Examinar el alcance de la normativa nacional vigente segun las exigencias minimas
de eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado menores de 17,5 kW
(60.000BTU/h) de enfriamiento vendidos en Costa Rica.

e Definir requerimientos minimos de eficiencia energética que con los que deberan
cumplir los equipos de aire acondicionado importados a Costa Rica, tomando como
referencia la normativa vigente.

e Establecer los requerimientos técnicos necesarios para evaluar la eficiencia energética
de los equipos de aire acondicionado vendidos en Costa Rica.

e Realizar una evaluacion economica y de huella de carbono en Costa Rica, en funcion
del escenario actual y considerando la reglamentacion técnica para la fiscalizacion y

evaluacion energética de los equipos de aire acondicionado.

Alcances
Para este proyecto se tomaran en cuenta los equipos de aire acondicionado menores de 17,5

kW (60.000 BTU/h) importados a Costa Rica, referenciado a la norma AHRI 210/240.

En este proyecto no se toman en cuenta bombas de calor ni equipos portatiles de aire

acondicionado con conducto de escape para el condensador.

18



Se entregara una copia fisica y en digital del estudio tedrico a la persona encargada del

laboratorio de eficiencia energética del Instituto Costarricense de Electricidad.

Limitaciones
En la actualidad, la informacién de los equipos de aire acondicionado que ingresan a Costa

Rica, presenta errores de escritura e informacion técnica limitada.

La eficiencia de los equipos de aire acondicionado se ve afectada por practicas directamente

relacionadas con su instalacion y con el mantenimiento.

Antecedentes

Antecedente N.° 1

Titulo: Optimizacion de energia en un sistema de climatizacion para un centro de datos.

Autor: Jose Luis Ortega Cruz.

Institucion: Universidad Autonoma de México (Facultad de Ingenieria).

Afo: 2015

En este estudio se expone una metodologia para el anélisis de la eficiencia energética. Se
estudia la necesidad del ahorro energético considerando el panorama de generacion eléctrica
nacional, contrastado con la perspectiva de la utilizacion y el aumento de la demanda de esta
energia afio a afio, el cual se ve reflejado de igual forma en el aumento en las tarifas de la

energia, en funcion de los diferentes sectores de consumo en ese pais.

Abarca la importancia de incorporar nuevas tecnologias en equipos de acondicionamiento
del aire, con una alta eficiencia energética que represente para una organizacion mayor

competitividad; ademas de incluir proyectos de infraestructura que resulten sustentables; es
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decir, que se obtenga un beneficio energético al reducir el consumo de energia, que
paralelamente permita elevar la competitividad y la calidad, asi como la concienciacion

acerca del uso responsable de la energia.

En el estudio se hace referencia a métodos para medir la eficiencia eléctrica de los equipos

de aire acondicionado, como:

Coeficiente de desempefio (COP). Relacion entre la potencia (kW) que sale de la bomba de
calor como refrigeracion o calor, y la potencia (kW) que se suministra al compresor en un

sistema de aire acondicionado.

Relacion de eficiencia energética (EER). Indica la potencia requerida por un equipo para
producir su capacidad de enfriamiento, obtenida del cociente de la potencia térmica removida
del ambiente entre la potencia eléctrica consumida por el equipo. La relacion de eficiencia
energética (EER) minima la establece una norma de eficiencia energética, y el valor depende

de las capacidades de los equipos de aire acondicionado.

Eficiencia de los equipos (%). Es conveniente para generar escenarios con diferentes
supuestos, en funcion del cociente del consumo en kW del equipo eficiente y del equipo

actual multiplicado por cien.

Resalta la importancia de que haya incentivos gubernamentales que fomenten el uso de
tecnologias eficientes la cuales consoliden la calidad en diferentes actividades productivas.
Estos incentivos son referenciados a la consolidacion de proyectos viables y factibles que

incrementan de manera directa la competitividad del sector productivo del pais.
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Antecedente N.° 2
Titulo: Estudio de eficiencia energética de equipos y sistemas de aire acondicionados en la

edificacion del blogue G, de la Universidad Autonoma del Caribe

Autores: Lili Paola Bolivar Hernandez y Mario Andrés Martinez Gomez

Institucion: Universidad Auténoma del Caribe, Barranquilla (Facultad de Ingenieria).

ARfo: 2014

En este estudio se analizan los aires acondicionados y se compara la cantidad de energia
eléctrica que consume cada equipo para absorber el calor generado por el recinto. Se toman
las especificaciones internacionales (EE.UU) para calcular la eficiencia de los aires
acondicionados. Comunmente es medida por el factor de eficiencia de energia ambiental
(SEER: Seasonal Energy Efficiency Ratio). A medida que este indice es mayor representa
una mejor tecnologia y por lo tanto es mayor la eficiencia del aire acondicionado; de manera
que para tener una mejora considerablemente mayor en la eficiencia energética se

recomienda usar un SEER de 13 o superior para nuevas tecnologias.

Aclara la equivalencia entre SEER y EER, donde SEER esta relacionado con el coeficiente
de desempefio (COP: Coefficient of Performance) utilizado cominmente en termodinamica,
y también relacionado con la relacion de eficiencia de energia (EER: Energy Efficiency
Ratio). Esta ultima es la medida de un equipo en particular para temperaturas externas e
internas; mientras que el SEER es calculado sobre un rango amplio de temperaturas externas.

El factor SEER siempre es un valor mas alto que el EER para un mismo equipo.
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Ademas, se genera una interesante clasificacion de los equipos de aire acondicionado en
funcion de su factor SEER en que, de acuerdo con lo expresado anteriormente, se sefialan los
equipos obsoletos, eficientemente hablando, lo que deja en evidencia el ahorro en energia

(kW/h) y en dolares, si se comparan con tecnologias consideradas actualmente eficientes.

Antecedente N.° 3

Titulo: HVAC Energy Efficiency Maintenance Stud

Autor: Marshall Hunt, PE, Davis. Energy Group, Inc. Kristin Heinemeier,

PhD, PE, UC Davis, WCEC Marc Hoeschele, PE, Davis Energy Group,

Inc. Elizabeth Weitzel, Davis Energy Group, Inc.

Institucion: Davis Energy Group, Inc

Afo: 2010

El estudio hace referencia a pruebas realizadas por investigadores con equipos de
climatizacion unitaria en laboratorios gubernamentales, fabricantes y laboratorios privados

de Estado Unidos de América.

Se detalla el desarrollo del laboratorio nacional de estandares de eficiencia energética, asi
como las pruebas que se han realizado para respaldar los programas de eficiencia de equipos
certificados. Para el caso de equipos de aire acondicionado, se referencian las normas del
Instituto de Calefaccion y Refrigeracion, conocidas como AHRI 210/240 hasta 19 kW
(65,000 Btu/h) y AHRI 340/360 superior a 19 kW (65,000 Btu/h). En este laboratorio se
realizan las pruebas necesarias para estudiar los factores EER y SEER, que determinan la
eficiencia de los equipos de aire acondicionado. Estas pruebas se realizan mediante el uso
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dos cdmaras, una interior y otra exterior, cada una de las cuales es capaz de mantener
condiciones de temperatura y humedad prescritas mientras el equipo se esta evaluando. En
las pruebas de condiciones de "fuera de rango" las cAmaras son operadas en puntos de ajuste
que no son especificados por los estandares de AHRI. Estas pruebas son realizadas
especialmente en algunos laboratorios, como el Herrick en la Universidad de Purdue, para la
toma datos adicionales utilizados al efectuar y calibrar simulaciones matematicas y
desarrollar programas por computadora (software). Ademas, son la fuente de datos
importante para evaluar variables como el consumo de energia, medidas de mantenimiento,

asi como implicaciones de posibles fallas en condiciones de operacion adversas.

En el estudio se detalla cémo, en los Estados Unidos de América, la eficiencia energética de
los acondicionadores de aire y de calefaccién monofésicos y de las bombas de hasta 19kW
(65,000Btu/h) se mide por la prueba del indice de eficiencia energética estacional (SEER), y
son clasificados de acuerdo con €él. Ademas, se detalla la evolucion a lo largo de los afios, del
procedimiento de prueba y evaluacion, el cual ha sido revisado en varias ocasiones para
sistemas de aire acondicionado de velocidad variable y para otras mejoras del producto. En
1992 se establecié un SEER de 10 por la ley federal como la eficiencia minima permisible
para productos vendidos en los Estados Unidos de América. En enero de 2006 la eficiencia
minima aument6 a 13. El SEER es una norma nacional destinada a proporcionar una
clasificacion representativa de rendimiento estacional para las condiciones climaticas tipicas

de ese pais.

En el documento se evaltan las formas en las que el procedimiento de calificacion podria
modificarse para proporcionar predicciones mejores y mas significativas de eficiencia y

rendimiento en las regiones claves de EE.UU, si se estableciera como es que los
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procedimientos de célculo podrian modificarse para utilizar el conjunto actual de datos de
prueba de laboratorio, y asi cumplir con las necesidades de diferentes regiones de EE.UU.
La premisa es que los valores SEER especificos del clima podrian calcularse para cada
region, conservando el SEER tipico actual para la compatibilidad y el cumplimiento con los

estandares de eficiencia minima federales actual de ese pais.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Conceptualizacion

Equipos y sistemas de aire acondicionado
Para contrarrestar la carga térmica generada en los recintos se utilizan equipos y maquinas
de tratamiento de aire, en busca de generar un ambiente de confort para las personas que se

encuentran en el interior.

Ciclo termodinamico
Los equipos de aires acondicionados poseen un ciclo de refrigeracion formado por cuatro
componentes: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador. En este sistema
el compresor succiona gas refrigerante a baja presion y temperatura del evaporador, en el
cual se realiza el intercambio directo de calor entre el aire y el refrigerante, para luego ser
comprimido y enviado a alta presion y temperatura hacia el condensador, ubicado en el
exterior, para asi rechazar el calor del evaporador mas el trabajo del compresor. Finalmente,
el refrigerante condensado a alta presidn y temperatura se expande a través de un dispositivo
de expansion, que puede ser un capilar o generalmente una valvula de expansion; hasta la
baja presion y temperatura del evaporador, para iniciar nuevamente el ciclo.! (Ver la figura

1)

! José A. Diaz y Juan J. Tineo. Empresa Eléctrica Socialista CORPOELEC. Procedimiento
para evaluar la eficiencia energética de los sistemas de climatizacion y refrigeracion de

expansion directa (DX) con condensadores de aire y evaporativos. Enero de 2014
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Figura 1: Esquema basico del ciclo de refrigeracion

Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles. Termodinamica. Mc Graw Hill. Sexta Edicién. 2009. México.

En la figura 2 se muestra el diagrama presion-entalpia (p-h) en el cual se han trazado los
procesos de refrigeracién que se realizan en el sistema de la figura 1, expuestos
anteriormente.

Los procesos del ciclo de compresion expuestos son:

Q: calor extraido del evaporador (proceso 4-1).

W: trabajo realizado por el compresor (proceso 1-2).

(Q+W): calor rechazado en el condensador (proceso 2-3).

Proceso 3-4: expansion del refrigerante en el dispositivo de expansion a entalpia constante.
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Figura 2: Diagrama ideal presion-entalpia

Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles. Termodinamica. Mc Graw Hill. Sexta Edicion. 2009. México.

Refrigerantes

Los refrigerantes son el medio (fluido) para la transferencia de calor, que se utiliza en
sistemas de refrigeracion para absorber calor al evaporarse a temperatura y presion baja y

ceder calor al condensarse a temperatura y presion mayores.

Su identificacion puede ser por nimeros antecedidos por una letra R, siendo designado y el
namero es designado por la American Society of Heating, Refrigeration and Air

Conditioning Engineers (ASHRAE), utilizado en toda la industria. (R-22).
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De igual forma se utilizan designaciones abreviadas para indicar la composicion quimica de
los refrigerantes, asi como para relacionarlos con el factor de agotamiento de la capa de

Ozono. Ejemplo: R-12 = CFC-12, R-134a = HFC-134a.?

Indicadores de eficiencia energética
Es un concepto ampliamente utilizado en refrigeracion, climatizacion y calefaccion para
indicar la eficiencia energética de estos sistemas. En la practica los indicadores mas

frecuentemente empleados son:

COP: Coeficiente de desempefio (Coeficient of performance). No es méas que la relacién
adimensional entre la capacidad nominal de enfriamiento o calefaccion del equipo y la

potencia eléctrica consumida expresada en las mismas unidades: W/W, KW/kW, etc.

EER: Relacion de eficiencia energética (Energy efficiency rate). Es la relacion entre la
capacidad de enfriamiento del equipo en Watts o BTU/h (British Thermal Unit, unidad de
medida del calor en el sistema britanico) y la potencia eléctrica consumida en W. Por tanto,
se expresa en W/W o BTU/Wh. Otro indicador también ampliamente utilizado en ingenieria

para expresar la eficiencia energética de los equipos es la relacion entre la demanda de

2 Juan Antonio Torre Marina. Manual de Refrigeracion y Aire Acondicionado, Tomo .

Prentice Hall. Tercera Edicion.1999. México
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potencia eléctrica y la capacidad de enfriamiento expresado generalmente en KW/TR y

HP/TR3. (TR: tonelada de refrigeracion equivalente a 12.000 BTU/h, 3024 kcal/h 6 3,52kW)
La relacidn entre estos indicadores de eficiencia energética es:

KW/TR =12/ EER

HP/TR=16,08/EER

Es importante destacar que estos indicadores de eficiencia energética (EER, kW/TR vy
HP/TR) utilizados para medir el rendimiento de los equipos de aire acondicionado toman
en cuenta para su evaluacion solo los valores nominales de disefio, también conocidos como
condiciones estandar. En otras palabras, su capacidad frigorifica y potencia absorbida (input)
se determinan para las condiciones pico del ambiente exterior de verano o invierno, segun
corresponda, y las condiciones interiores son las nominales establecidas para el local. Sin
embargo, estos equipos no funcionan realmente todo el tiempo en esas condicionesy es
precisamente por esa razon por la que, ademas de estos indicadores, se emplean otros con el
objetivo de que sean mas representativos de la eficiencia en condiciones reales de
operacion. Para ello toman en cuenta, al valorar la eficiencia, el rendimiento promedio del

equipo durante su funcionamiento en el periodo determinado de tiempo anual (periodo

3 José A. Diaz, Juan J. Tineo. Empresa Eléctrica Socialista CORPOELEC. Procedimiento
para evaluar la eficiencia energeética de los sistemas de climatizacion y refrigeracion de

expansion directa (DX) con condensadores de aire y evaporativos. Enero de 2014
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estacional), cuyos requerimientos se establecen por un método normalizado bajo el cual se

Ilevan a cabo las pruebas de evaluacion del rendimiento.

SEER- Relacion de eficiencia energética estacional (Seasonal Energy Efficiency

Ratio)
Este indicador, definido por “The Air Conditioning, Heating and Refrigeration Institute”
(AHRI), suministra la eficiencia promedio anual de enfriamiento de los sistema de aire
acondicionado. ElI SEER, como indicador de la eficiencia energética, es similar al EER
pero, a diferencia de este, indica el rendimiento promedio ponderado del equipo al estar
funcionando durante un periodo determinado de tiempo anual; mientras que el EER se define
como se expuso anteriormente para las condiciones pico de operacion. El valor del SEER
es siempre mayor que el EER para un mismo equipo. Otra caracteristica importante
de este indicador es que se emplea, generalmente, para equipos con capacidades inferiores a
19 kW (65000BTU/h), de acuerdo con la normativa AHRI 210/240. El valor del SEER
muestra la relacion entre la energia frigorifica entregada por el equipo en BTU/h durante un
periodo anual normalizado de trabajo (periodo estacional) en modo de climatizacion
solamente, dividido entre el consumo energético del equipo (potencia de input) en W
(watts) durante el mismo periodo. Por lo tanto, el SEER se expresa en las mismas unidades

del EER (BTU/Wh). Otro aspecto importante de este indicador es que incluye la potencia
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de input de todos los agregados que conforman el equipo, como son: los ventiladores

exteriores e interiores y las pizarras eléctricas de fuerza y control.*

Legislacion de eficiencia energética de Costa Rica

Para comprender la génesis de la adopcién de una normativa que permita la eficiencia
energética de los equipos de aire acondicionado importados a Costa Rica es necesario
organizar cronoldgicamente las legislaciones que marcaron el camino para adoptar dicha
normativa. Las siguientes citas se refieren directamente al tema de eficiencia energética de

los equipos antes mencionados.

LEY N.° 8279- Sistema Nacional para la Calidad (publicada en La Gaceta del 21
mayo 2002)°.
Articulo 1°—Proposito de la Ley. Establecer el Sistema Nacional para la Calidad (SNC),
como marco estructural para las actividades vinculadas al desarrollo y la demostracion de la
calidad, que facilite el cumplimiento de los compromisos internacionales en materia de
evaluacion, de la conformidad, que contribuya a mejorar la competitividad de las empresas

nacionales y proporcione confianza en la transaccion de bienes y servicios.

Articulo 2>—Ambito de la Ley. Esta Ley se aplicara a todos los bienes y servicios, asi como

a las actividades de evaluacion de la conformidad, incluida la metrologia, que se lleven a

4 José A. Diaz, Juan J. Tineo. Empresa Eléctrica Socialista CORPOELEC. Procedimiento
para evaluar la eficiencia energeética de los sistemas de climatizacion y refrigeracion de
expansion directa (DX) con condensadores de aire y evaporativos. Enero de 2014.

® http://www.pgrweb.go.cr/scij/ (Sistema costarricense de informacion juridica).
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cabo para demostrar el cumplimiento de los requisitos voluntarios o reglamentarios
aplicables a estos bienes, incluidos los procesos de produccion o prestacion de servicios

implicados para generar y comercializar dichos bienes.

Articulo 3°—Fines y objetivos del Sistema

a) Orientar, ordenar y articular la participacién de la administracién publica y el sector
privado en las actividades de evaluacion de la conformidad y de la promocién de la calidad,

integradas al SNC.

b) Promover la disponibilidad y el uso de los mecanismos de evaluacion y demostracion de

la conformidad.

c) Promover la adopcion de practicas de gestion de la calidad y formacion en ellas, en las

organizaciones productoras o comercializadoras de bienes en el pais.

d) Fomentar la calidad de los bienes disponibles en el mercado y de los destinados a la

exportacion.

e) Propiciar la insercion cultural de la calidad en todos los planos de la vida nacional,

especialmente en el individual y el social.

) Coordinar la gestion publica y privada que deben realizar las entidades competentes para
proteger la salud humana, animal o vegetal, el medio ambiente y los derechos legitimos del

consumidor, y para prevenir las practicas que puedan inducir a error.
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Articulo 6°—Consejo Nacional para la Calidad. Créase el Consejo Nacional para la
Calidad (CONAC), como la entidad responsable de fijar los lineamientos generales del SNC,
todo conforme a los lineamientos y las précticas internacionales reconocidos y a las
necesidades nacionales. Integrado por ministros, viceministros, presidentes o vicepresidentes

de instituciones publicas y camaras.

Articulo 8°—Creacion. Créase el Laboratorio Costarricense de Metrologia (LACOMET),
como o6rgano de desconcentracion maxima, con personalidad juridica instrumental para el
desempefio de sus funciones, adscrito al MEIC. Se regird por las normas nacionales e

internacionales aplicables.

Articulo 19—Creacion. Créase el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA), como entidad
publica de caracter no estatal, con personeria juridica y patrimonio propios. Ejercera su
gestion administrativa y comercial con absoluta independencia y se guiara exclusivamente
por las decisiones de su Junta Directiva, basadas en la normativa internacional. La Junta
actuara conforme a su criterio, dentro de la Constitucion, las leyes y los reglamentos

pertinentes en procura del desarrollo y la eficiencia en su funcion.

Articulo 39—Creacion. Créase el Organo de Reglamentacion Técnica (ORT), como
comision interministerial cuya mision seré contribuir a la elaboracion de los reglamentos

técnicos, mediante el asesoramiento técnico en el procedimiento de emitirlos.

Articulo 47—Vigilancia de la Gestion del ENN. El Consejo Nacional para la Calidad
vigilara la adhesion del ENN a los codigos internacionales de normalizacion y recomendara

al Poder Ejecutivo el reconocimiento o la pérdida del reconocimiento como ENN. Asimismo,
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recomendara las condiciones y la cuantia de la participacién del Estado en el presupuesto de

dicho ente, mientras esta contribucion se considere necesaria.

Articulo 48—Auditorias internacionales. EI LACOMET, el ENN y el ECA deberan
someterse a auditorias internacionales periodicas ante los entes internacionales competentes,

para asegurar que los servicios que brinden se ajusten a los estandares internacionales.

Decreto N.° 36499-S-MINAET, Reglamento para la elaboracion de programas

de gestion ambiental institucional en el sector publico de Costa Rica (La Gaceta,

09 de mayo de 2011).
Articulo 2°—Definicidn de un programa de gestion ambiental institucional: Un PGAI es
un instrumento de planificacion que se fundamenta en los principios metodoldgicos de un
sistema de gestion ambiental. Se parte de un diagnéstico ambiental del quehacer institucional
en el que se consideren todos los aspectos ambientales inherentes a la organizacion,
incluyendo los relacionados con la eficiencia energética, residuos y cambio climético, entre
otros aspectos ambientales. A partir de este diagnostico se priorizan, establecen e
implementan medidas de prevencion, mitigacion, compensacién o restauracion de los

impactos ambientales, ya sea de corto, mediano o largo plazo.

Articulo 3°—Alcance de los PGAI: Todas las instituciones de la Administracion Publica

implementaran un programa de gestion ambiental institucional.
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INTE 28-01-13:2015 Eficiencia energética de los acondicionadores de aire tipo
ventana, tipo dividido y tipo paquete. Requisitos.®
Apartado 2. Campo de aplicacion. Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos con
que debe cumplir la etiqueta de eficiencia energética de los acondicionadores de aire. Esta
norma cubre todos los equipos de acondicionadores de aire de los tipos ventana, dividido y

paquete, con capacidades nominales de enfriamiento de hasta 17 589 W (60.000 Btu/h).

Apartado 4. Definiciones

4.1 Equipo del tipo ventana. Equipo de acondicionador de aire ensamblado y protegido en
una caja, disefiado como una unidad para instalar en una ventana, a través de una pared o como
consola. Se disefia, principalmente, para proporcionar un caudal libre de acondicionador de aire
en un espacio, una zona o un cuarto cerrado. Incluye una unidad de enfriamiento, la cual
enfria y deshumecta el aire, y los medios para circulacion o purificacion del aire.
Adicionalmente puede incluir medios para ventilacién y calefaccion.

4.2 Equipo del tipo dividido

4.2.1 Tipo central: Equipo de acondicionador de aire en el cual uno o mas de los
componentes principales son separados unos de otros, y que son disefiados para trabajar en
conjunto. Utiliza un sistema de ductos para la distribucion del aire.

4.2.2 Descarga directa ("mini split”y “multisplif”’): Equipo de acondicionador de aire en
el cual uno o mas de los componentes principales son separados unos de otros, y son
disefiados para trabajar en conjunto, cuando la unidad evaporadora descarga de forma directa

el aire acondicionado.

¢ http://web.energia.go.cr/informacion/normas/INTE 28-01-13:2015.
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4.3 Equipo tipo paquete: Equipo de acondicionador de aire del tipo central, en el que todos
los componentes principales son acoplados en un solo gabinete, el cual utiliza un sistema de
ductos para la distribucién de aire.
4.4 Capacidad de enfriamiento: Capacidad que tiene un equipo para remover el calor de un
espacio cerrado y determinado conforme a la norma INTE/ISO 5151:2009, expresado en
Watts.
4.4.1 Capacidad nominal de enfriamiento: Capacidad de enfriamiento declarada por el
fabricante y determinada conforme a la norma INTE/ISO 5151:2009.
4.5 Relacion de eficiencia energética (REE): Razdn entre la capacidad de enfriamiento total
y la potencia de entrada efectiva en cualquier grupo de condiciones de clasificacion dadas.
(Cuando la REE aparezca sin indicacion de unidades se debe entender que esto se deriva de
unidades watt/watt, enfriamiento (W ) entre la potencia eléctrica promedio (We ).
Nota: 1 BTU/h = 0,293071 W

1W=3,4121 BTU/h
4.6 Capacidad de enfriamiento (Wt): Capacidad que tiene un equipo para remover el calor
de un espacio cerrado, expresado en Watts.
4.7 Potencia eléctrica promedio de entrada a la unidad (We): Es el valor promedio, en
W, de las mediciones de la potencia eléctrica de entrada durante el ensayo para la
determinacion de la capacidad de enfriamiento.

Apartado 6. Requisitos de eficiencia energética

La relacidon de eficiencia energética para cada tipo de acondicionadores de aire debe ser

como minimo la establecida en las tablas 1, 2 y 3.
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Tabla 1: Relacion de eficiencia de energética (REE). Capacidad <7038 W (< 24000

Btu/h)

Capacidad <7038 W ( < 24000 Btu/h)

Tipo (valores minimos)
Dividido(*)
Ventana Paquete Con ducto Sin ducto
319 (10,9) NA 3,57 (12,2) 3,57 (12,2)
(*) El valor de EER se determina en el conjunto condensador y evaporador

Fuente: INTE 28-01-13:2015 Requisitos

Tabla 2: Relacion de eficiencia de energética (REE).Capacidad > 7 038 W a <10 553 W

(>24 000 Btu/h a <36 000 Btu/h)

Capacidad > 7 038 W a < 10 553 W (> 24 000 Btu/h a =< 36 000 Btu/h)
Tipo (valores minimos)

Ventana Paquete Dividido(*)
Con ducto Sin ducto

NA 3,22 (11) 3,57 (12.2) 3.57 (12,2)
(*) El valor de EER se determina en el conjunto condensador y evaporador

Fuente: INTE 28-01-13:2015 Requisitos

Tabla 3: Relacion de eficiencia de energética (REE).Capacidad >10 553 W a 17 589 W

(>36 000 Btu/h a 60 000 Btu/h)

Capacidad >10 553 W a 17 589 W (>36 000 Btu/h a 60 000 Btu/h)
(valores minimos)

Dividido(*)
Ventana Paquete Con ducto Sin ducto
NA 3,22 (11) 3.37 (11.5) 3.37 (11.5)

(*)El valor de EER se determina en el conjunto condensador y evaporador
Fuente: INTE 28-01-13:2015 Requisitos
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INTE 28-01-14:2015 Eficiencia energética Acondicionadores del aire de los tipos

ventana, dividido y paquete etiquetado’

Apartado 5.3 Informacion de la etiqueta La etiqueta debe estar ubicada en la superficie

visible para el consumidor.

Informacidn. La etiqueta de relacion de eficiencia energética debe contener como minimo lo
que se lista a continuacion, impresa en forma legible e indeleble; el tamafio de la letra de la
informacién complementaria debe ser explicativa o restrictiva de la etiqueta; debe ser por lo

menos del mismo tamarfio de la utilizada para la informacion principal:

5.3.1 El nombre de la etiqueta: “EFICIENCIA ENERGETICA”.

5.3.2 La leyenda "Relacion de eficiencia energética".

5.3.3 Referenciar la norma INTE 28-01-13:2015 con la cual fue determinada la relacion de
eficiencia energética en su apartado 4. (Se podra referenciar otra norma siempre y cuando esta

sea equivalente a la norma INTE/ISO 5151:2009).
5.3.4 La leyenda “Marca” seguida de la marca del aparato.
5.3.5 La leyenda “Modelo” seguida del modelo del aparato.

5.3.6 La leyenda “Tipo” seguida del tipo del aparato (conforme al apartado 5 de la norma

INTE 28-01-13:2015).

" http://web.energia.go.cr/informacion/normas/INTE28-01-14:2015
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5.3.7 La leyenda "capacidad de enfriamiento W: (W (Btu/h):", seguida del valor de capacidad

de enfriamiento del aparato expresado en W, y si se desea en Btu/h.

5.3.8 La leyenda "Limite minimo de REE", seguida del valor limite de la relacion de eficiencia
energeética que corresponde a este aparato (segln lo establecido en las tablas 1, 2 y 3 del

apartado 6 de la norma INTE 28-01-13:2015).

5.3.9 La leyenda "REE de este aparato:”, seguida del valor de la relacion de eficiencia

energética determinada por la norma INTE/ISO 5151:20009.

5.3.10 La leyenda “Ahorro de energia de este aparato respecto al limite” de manera horizontal,

centrada. Calculado de la siguiente forma:

REE de este aparato

— —1X100
Limite de REE

Ahorro de energia respecto al limite =

5.3.11 Una barra horizontal de tonos de grises crecientes hasta el negro, indicando el tanto por

ciento de ahorro de energia del aparato respecto al limite de 0% a 50%.

Debajo de la barra, en 0%, debe colocarse la leyenda “Minimo ahorro”, y debajo de la barra,

en 50%, debe colocarse la leyenda “Mayor ahorro”.

Se debe colocar una flecha sobre la barra horizontal con el valor que indica el porcentaje de

ahorro de energia que tiene el aparato.

5.3.12 La leyenda “IMPORTANTE”.

5.3.13 La leyenda “El ahorro de energia efectivo dependerd de los habitos de uso y

localizacion del aparato”.
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5.3.14 La leyenda “La etiqueta no debe retirarse del aparato hasta que haya sido adquirido por

el consumidor final”.

Dimensiones

Las dimensiones minimas de la etiqueta son las siguientes:
Alto 14,0 cm

Ancho 10,0 cm
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Distribucion de la informacion

La informacidn debe distribuirse como se muestra en el anexo A.2, que presenta un ejemplo

de etiqueta.

INTE 28-01-14:2015 Directriz 11 MINAE (25 de julio de 2014)8
Articulo 1°-Es obligacion de todas las instituciones de la Administracion Publica elaborar y
ejecutar los Programas de Gestion Ambiental Institucional (PGAI) para la gestion de la
calidad ambiental, energia y cambio climatico; asi como los mecanismos de control y
seguimiento. Estos programas contendran, entre otros aspectos, las regulaciones para las
adquisiciones de equipos, luminarias y artefactos con requerimientos de alta eficiencia

energética indicadas en esta directriz.

Articulo 4°-Las areas de adquisiciones institucionales deben solicitar en las especificaciones
un certificado de producto emitido por un organismo de certificacion acreditado o reconocido
por el ente costarricense de acreditacion, que demuestre el cumplimiento de los requisitos de

eficiencia energética establecidos en esta directriz.

Articulo 4°-Areas- Equipos de aire Acondicionado

Se incluyen en esta categoria los equipos de aire acondicionado de los tipos ventana, dividido

o central de hasta 17,5 kW (60 000 BTU/h).

8 http://www.pgrweb.go.cr/scij/ (Sistema costarricense de informacion juridica)
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Los rangos de eficiencia deberan ser al menos segun lo indicado por la relacién de eficiencia
energética (REE) o, en inglés, Energy Efficiency Ratio (EER), declarados en las etiquetas
energéticas y de conformidad con lo establecido en la Gltima version de la norma INTE 28-
01-13:2015 Eficiencia energética - Acondicionadores de aire de los tipos ventana, dividido y
paquete - Rangos de eficiencia energética.

Articulo 6°-Las instituciones estardn en la obligacion de incorporar en su PGAI el aspecto
ambiental "Consumo de energia eléctrica"”, y reflejaran en su plan de accion las medidas que

se tomen para cumplir con la presente directriz.

Programa Pais de Carbono Neutralidad 2.0. Contribucion Prevista y
Determinada a Nivel Nacional (Costa Rica)-Septiembre 2015, MINAE
El Programa comparte una vision de mas largo plazo, tomando como base los avances que
se alcanzaran en tres distintos hitos de la Contribucién Nacionalmente Determinada: uno al

2030; otro al 2050; vy, finalmente, otro al 2080.

Segun se explica en declaraciones del pasado diciembre (2017), la directora del departamento
de cambio climatico, la sefiora Andrea Meza Murillo, “el pais a partir del nuevo Programa
Pais de Carbono Neutralidad 2.0, existe una meta vinculante que se especificé en el Acuerdo
de Paris, frente a la comunidad internacional. Esta se definié con la NDC (Contribucion

Nacionalmente Decretada) y se proyecta para el 2030”.

El Plan Nacional de Desarrollo 2015-2018 establece:

“Fomentar las acciones frente al cambio climético global, mediante la participacion
ciudadana, el cambio tecnoldgico, procesos de innovacion, investigacion y conocimiento

para garantizar el bienestar, la seguridad humana y la competitividad del pais”
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Lo anterior si se reduce la demanda de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero

GEI a partir de:

* Descarbonizacion del suministro de energia (electricidad, biocombustibles)

* Sustitucion de combustibles para uso final (edificios, transporte, industria)

» Manejo de sumideros de carbono (planes de uso del suelo, reforestacion, deforestacion

evitada).

En lo relativo a emisiones de gases de efecto invernadero el pais se comprometio a reducirlas
a un maximo absoluto de 9.374.000 TCO.eq netas para el afio 2030, con una trayectoria
propuesta de emisiones per capita de 1,73 toneladas netas para el 2030; de 1,19 toneladas
netas per capita al 2050 y de -0,27 toneladas netas per cépita al 2100. Este limite es
consistente con la trayectoria global necesaria para cumplir con la meta de no aumentar 2°C.
El compromiso nacional implica una reduccion de emisiones de GEI de 44%, comparado con
un escenario Business As Usual (BAU), lo que representa una reduccion de emisiones de GEI
de 25% comparado con las emisiones de 2012. Para lograr su meta, Costa Rica tendra que

reducir 170.500 toneladas de GEI afio con afio, hasta el 2030. (Ver el grafico 1)
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Grafico 1: Proyeccion Meta de CO2 Generado a 2050 en millones de Ton

Fuente: Programa Pais de Carbono Neutralidad 2.0

Camara Psicrométrica

Son instalaciones que cuentan con dos habitaciones internas de aproximadamente 19 KW
(65000BTU/N), disefiadas para realizar los ensayos de acuerdo con los requerimientos
establecidos en el estandar AHRI 210/240. Esta simula temperaturas y humedades relativas
cargas térmicas y corrientes de aire, y son medidas por una serie de sensores. Registra el

comportamiento del desempefio del equipo. (Ver la imagen 1).
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Imagen 1: Camara Psicrometrica

Fuente: https://engineering.purdue.edu

Como referencia de esta seccion, las siguientes definiciones se establecen bajo el estandar

AHRI 210/240 (2017).

Aire estandar®: Aire seco a 21,1°C y a 101,3 kPa. En estas condiciones el aire seco tiene una

densidad de masa de 1,2 kg/m3.

Capacidad de deshumidificacion: Capacidad que tiene el equipo para remover la humedad

del aire de un espacio cerrado.

*http://www.ahrinet.org/App_Content/ahri/filess'STANDARDS/AHRI/AHRI_Standard_210

-240 (2017)
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Capacidad de enfriamiento: Capacidad que tiene el equipo para remover el calor de un

espacio cerrado, en watts.

Capacidad latente de enfriamiento: Es la razon a la cual el equipo remueve el calor latente
del aire que pasa a través de este, bajo condiciones especificas de operacidn, expresadas en

Watts.

Capacidad sensible de enfriamiento: Es la razon a la cual el equipo remueve el calor sensible
del aire que pasa a través de este, bajo condiciones especificas de operacion expresadas en

Watts.

Capacidad total de enfriamiento: Es la razon a la cual el equipo remueve el calor del aire que

pasa a través de este, bajo condiciones especificas de operacion expresadas en Watts.

Coeficiente de degradacion (CD): La medida de la pérdida de eficiencia debida a la

realizacion de ciclos del equipo.

Enfriamiento latente: La cantidad de enfriamiento en Watts necesaria para remover, por
condensacion, el vapor de agua del aire que pasa a través del serpentin evaporador durante

un lapso.

Enfriamiento sensible: La cantidad de enfriamiento en Watts que remueve calor del ambiente
y disminuye la temperatura sensiblemente, desarrollado por el equipo en un lapso y con

exclusién del enfriamiento latente.

Acondicionadores de aire de tipo dividido con flujo de refrigerante variable, descarga libre y

sin ductos de aire, constituido por dos cuerpos (Minisplit).
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Es un acondicionador de aire con compresor de frecuencia o flujo de refrigerante variable, o
ambos, constituido por dos cuerpos, uno en el interior del cuarto, espacio o0 zona cerrada
(espacio acondicionado) y otro en el exterior conectados por tuberias. Esta constituido por
una fuente primaria de refrigeracion para enfriamiento o deshumidificacion, o ambos, y

puede incluir medios para calefaccion, circulacion y limpieza del aire.

Estado estable: Estado en el cual se mantienen constantes todas las condiciones interiores y

exteriores de prueba y el equipo esta en el modo de "operacion sin cambio”.

Factor de carga de enfriamiento (CLF): Es la relacion del enfriamiento total desarrollado
en un ciclo completo durante un lapso (consistente en un encendido y un apagado), entre el
enfriamiento bajo condiciones de estado estable desarrollado en el mismo lapso bajo

condiciones ambientales constantes.

Factor de carga parcial (PLF): La relacion de eficiencia energética del ciclo a la relacion de

eficiencia energética del estado estable, bajo condiciones ambientales idénticas.

Lado exterior (condensador): Es la parte del equipo que rechaza calor a una fuente externa

al flujo de aire interior.

Lado interior (evaporador): Es la parte del equipo que remueve el calor del flujo de aire

interior.

Intervalo de volumen del aire de enfriamiento al maximo: Es el intervalo de volumen de aire
que resulta durante cada prueba cuando la unidad es operada a una presion estatica externa
de cero pascales y con el ventilador ajustado en maxima velocidad, al igual que el compresor

en méaxima velocidad.
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Intervalo de volumen del aire de enfriamiento intermedio: Es el intervalo de volumen de aire
que resulta durante cada prueba cuando la unidad es operada a una presion estética externa
de cero pascales y con el ventilador ajustado a intermedia velocidad, al igual que el

compresor a intermedia velocidad.

Intervalo de volumen del aire de enfriamiento al minimo: Es el intervalo de volumen de aire
que resulta durante cada prueba cuando la unidad es operada a una presion estética externa
de cero pascales y con el ventilador ajustado en minima velocidad, al igual que el compresor

en minima velocidad.

Prueba de serpentin himedo: Una prueba conducida a temperaturas interiores de bulbo seco
y himedo, tales que la humedad se condense en el serpentin evaporador del equipo de prueba.

Prueba de serpentin seco: Una prueba conducida a temperaturas interiores de bulbo seco y
hamedo, tales que la humedad no se condense en el serpentin evaporador del equipo.

Configuraciones de camara psicrométrica®®

Meétodo de entalpia de aire interior
El método principal para probar acondicionadores de aire y calor bombas es el método de

entalpia de aire interior. Como se aprecia en la figura 3, el equipo por probar se coloca en un

10 Ajir-Conditioning, heating & Refrigeration Institute. Standard 210/240 for Performance
Rating of Unitary Air-conditioning & Air-source Heat Pump Equipment. 2017. Recuperado
de:

http://www.ahrinet.org/App_Content/ahri/filessSTANDARDS/AHRI/AHRI_Standard_210-

240 _2017.pdf.
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cuarto o en cuartos de pruebas. Se fija un instrumento de medicién de flujo de aire a la

descarga del aire del equipo (interior o exterior, 0 ambos, si es aplicable). Este instrumento

debe descargar directamente dentro del espacio o cuarto de prueba, que es equipado con los

elementos adecuados para mantener el aire de entrada del equipo a las temperaturas de bulbo

seco y himedo deseables, asi como para la medicion de las temperaturas de bulbo seco y

hdmedo del aire de entrada y salida del equipo y de la resistencia externa.

Equipo de reacondicionamiento
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Figura 3: Método de entalpia de aire interior

Fuente: Norma AHRI 210/240

Como se muestra esquematicamente en la figura 4, este arreglo difiere del arreglo entalpia

de aire interior en el que el aparato de medicion de aire de descarga es conectado a un equipo
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de reacondicionamiento adecuado, el cual, a su vez, es conectado a la entrada del equipo de

prueba. Este cuarto de pruebas debe estar sellado para que las fugas de aire no excedan de

+1,0% en lugares que podrian influenciar las mediciones de capacidad para determinar la

razén de flujo de aire. La temperatura de bulbo himedo del aire circundante al equipo debe

estar dentro de + 2,8°C de la temperatura de bulbo himedo requerida por la prueba. Las

temperaturas de bulbo himedo y seco y la resistencia externa deben ser medidas con los

elementos adecuados.

Figura 4: Método entalpia de aire al aire libre

Fuente: Norma AHRI 210/240
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El arreglo de cuarto de aire entalpia

El equipo que va a ser probado se coloca, como se ilustra en la figura 5, dentro del cuarto de

prueba. Un aparato de medicién de aire es acoplado a la descarga de aire del equipo

(evaporador o condensador, segun sea aplicable), y conectado una vez mas al equipo de

reacondicionamiento. La descarga de aire del aparato de reacondicionamiento suministra las

temperaturas adecuadas de bulbo seco y humedo en los aparatos de muestreo de aire y

manometros que pueden medir las temperaturas de bulbo seco y himedo y la resistencia

externa como se requiere.

Equipo de : Aparato medidor de
reacondicionamienio | Mujo de aire
P | | A . Ay //
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/ oa Immutu:iuu
11 Flujo r'/
A da aire| - |
p %
=
1 : Unid
nidad
,/J ) - de
L E pruaba
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Figura 5: Método de cuarto de aire entalpia

Fuente: Norma AHRI 210/240
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Meétodo de entalpia de refrigerante
Con este método la temperatura y las presiones del refrigerante son relevantes, asi como el
sobrecalentamiento del evaporador, que es determinado a partir de la entalpia del refrigerante
a su entrada y salida. Estas variables son utilizadas para determinar la capacidad de la unidad
en prueba. Con este método los instrumentos se colocan para medir la temperatura, presion
y flujo del refrigerante. La entalpia del refrigerante se determina a cada lado del evaporador.
La capacidad total del sistema se puede calcular a partir de estas variables. Como se muestra
esquematicamente en la figura 6, en este arreglo se pone un "compartimiento™ sobre el
equipo, o la parte aplicable de este, sometido a prueba. El "compartimiento” debe ser
hermético y aislado. Debe construirse con algin material no-higroscopico. Este debe ser
suficientemente grande para permitir la entrada de aire y la circulacion de este entre el equipo
y el "compartimiento”. En ningun caso debe haber menos de 15 cm entre el equipo y las
paredes del "compartimiento”. La entrada al "compartimiento™ debe ser localizada separada
de la entrada del equipo de prueba, a fin de permitir la libre circulacion dentro del espacio
cerrado. Debe conectarse un aparato de medicion de aire a la descarga del equipo. Este debe
estar bien aislado en la seccion por donde pase por el espacio cerrado. Las temperaturas de
bulbo seco y humedo del aire de entrada al equipo deben ser medidas a la entrada del

"compartimiento™.
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Figura 6: Método de entalpia de refrigerante

Fuente: Norma AHRI 210/240

Matematica financiera

Tasas de variacion!!

Un aspecto del mundo econdémico que es de gran interés consiste en conocer las variaciones

que ha experimentado la variable objeto de analisis a lo largo del tiempo

11 Introduccion a la Estadistica Econdmica y Empresarial. Teoria y Practica. Pags. 513-551.
Martin Pliego, F. J. Ed. Thomson. Madrid, 2004
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Variacion absoluta
Sea una variable Y de la que se ha obtenido una serie de observaciones ordenadas en el

tiempo.

Yo Y, Y2 oo, Yia Y Yt ceeennns

Se supone que estas observaciones se han obtenido en periodos temporales de la misma

duracion (observaciones mensuales, anuales, etc.).

La variacion absoluta que ha experimentado la variable durante el periodo t (AY,) se obtiene

por diferencia entre el dato registrado en el momento t y el dato en el momento inmediato

anterior, t-1:

AY: = Y- Y

Esta diferencia viene dada en las mismas unidades de medida que la variable. En cuanto al

signo:

AY,> 0 = evolucion creciente de la variable en el periodo t.
AY,< 0 = evolucion decreciente de la variable en el periodo t.
AY,= 0 = estancamiento de la variable en el periodo t.

AY,plantea problemas a la hora de efectuar comparaciones entre series de valores de distintas

variables. (Ejemplo: 220-200=20, y 2020-2000=20).

Para medir las variaciones de modo mas preciso, eliminando las diferencias de escala para

que sean comparables entre si, es necesario expresar las variaciones en términos relativos.
54



Variacion relativa:

La variacion relativa de la serie en el periodo t o tasa de variacion en el periodo t es:

:5Yt :Yt_Yt—l: Yt _Yt—1: Yt -1

Tt
Yt—] Yt—] Yt—l Yt—] Yt—l

T, viene dada, en tanto, por uno. Es habitual expresarla en porcentaje o tanto por ciento, para
lo cual se multiplica por 100. (Ejemplo Tt de 220 entre 200 =10% Yy la de 2020 entre 2000
=1%)

T, puede ser positiva, negativa o nula. Si la variable Y solo toma valores positivos, el signo
de T, estd determinado por el signo de AY,. A partir de la tasa de variacion se deduce el

concepto de factor de variacion unitaria:

1+T, = es el factor de variacion unitaria correspondiente al periodo t. y al multiplicarlo por
Y, , se obtiene Y.

Y
Y, (1+Ty) :Ytl[Y—t] =Y,

t—1
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Funcién prondstico de Microsoft Office Excel*?

Calcula o pronostica un valor futuro por medio de los valores existentes. La
prediccion del valor es un valor y teniendo en cuenta un valor x. los valores conocidos son
valores x y valores y existentes, y el nuevo valor se pronostica usando una regresion lineal.
Esta funcion se puede usar para realizar previsiones de ventas y para establecer requisitos de

inventario o tendencias de los consumidores.
Sintaxis
PRONOSTICO(x, conocido_y, conocido_x)

La sintaxis de la funcion PRONOSTICO tiene los siguientes argumentos:
“X” Obligatorio. Es el punto de datos cuyo valor se desea predecir.
Conocido_“y”  Obligatorio. Es la matriz o rango de datos dependientes.
Conocido_“x” Obligatorio. Es la matriz o rango de datos independientes.
Observaciones

Si X no es numérico, PRONOSTICO devuelve el valor de error #{VALOR!.

12 https://support.office.com/es-es/article/pronostico-funci%C3%B3n-pronostico-50ca49c9-

7b40-4892-94e4-7ad38bbeda99
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Si no se ha especificado ningin valor para conocido “y” o conocido_“x”, 0 Si
contienen un nimero diferente de puntos de datos. PRONOSTICO devuelve el valor de error

#N/A.

Si la varianza de conocido_“x” es igual a cero, PRONOSTICO devuelve el valor de error

#iDIV/O!.

La ecuacion de la funcién PRONOSTICO es a + bx, donde:

y_ 2=y -)
> e—xy’

y donde “x” e “y” son las medias de muestra PROMEDIO (conocido_“x”) y PROMEDIO

(conocido_ “y”).

Analisis de Pareto®?
Creado por Wilfredo Pareto y conocido también como distribucion ABC, grafico de
Pareto o curva 80-20. Esta herramienta permite separar los problemas mas relevantes
de aquellos gue no tienen importancia, mediante la aplicacién del principio 80-20 o principio

de Pareto, que en general dice asi:

El 20% de las causas genera 80% de las consecuencias.

13 https://www.aiteco.com/ebook-pareto/DiagramadePareto
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En este sentido el grafico de Pareto se utiliza entre otras cosas para:

e Lamejora continua.

e El estudio de implementaciones o cambios recientes (como estaba antes — como esta

después).

e Analisis y priorizacion de problemas.

Pasos

1-Recoleccion de datos.

2-Ordenar los datos de mayor a menor.

3-A partir de los datos ordenados, calcular el acumulado, el porcentaje y el porcentaje

acumulado.

4-Graficar el ordenado contra el acumulado.

Definicion de economial*

La economia como ciencia social se puede dividir en dos campos atendiendo a la magnitud

de su objeto de estudio: la microeconomia y la macroeconomia.

Mientras que la primera se ocupa de las decisiones que pueden tomar los diferentes agentes

econdmicos (una familia, una empresa o un sector), la macroeconomia centra su interés en

14 http://lwww.eleconomista.es/diccionario-de-economia/macroeconomia
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el comportamiento de una economia en su totalidad, ya sea esta local, regional, nacional o

global.

Para 1" este comportamiento la macroeconomia enfoca su atencion en un conjunto de
variables que se denominan agregados econdémicos. Estos agregados econdémicos o
macromagnitudes permiten cuantificar variables como la produccion nacional, la renta, el

empleo, el comportamiento de los precios, la balanza comercial o la inflacién.

A partir del analisis y la observacion de estas macromagnitudes la macroeconomia se

desarrolla en dos vertientes: la vertiente positiva y la vertiente normativa.

La vertiente positiva consiste en plantear modelos y teorias que contribuyan a explicar de
manera descriptiva el desarrollo de procesos econdmicos, como pueden ser el ciclo
econdémico o el crecimiento de la economia. Por su parte, la vertiente normativa presenta
propuestas de politica econdémica dirigidas a mejorar el funcionamiento de una economia.
Estas politicas se pueden plantear desde una perspectiva no intervencionista que garantice un
marco econdmico en el que los mercados puedan funcionar libremente, como también desde
una perspectiva mas intervencionista en la que el Estado desarrolla politicas para estabilizar

el funcionamiento de la economia o redistribuir la riqueza.
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MARCO METODOLOGICO

Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva es considerada un método cientifico en el que se requiere aplicar
investigacion documental acerca del comportamiento de un tema, sin influir en él de ninguna
manera y solo teniendo como objetivo principal saber por qué y para qué se estd

desarrollando un tema en especifico.

Recopilacion de datos

Inicialmente se recopila documentacidn sobre leyes, normativas y reglamentos de alcance
nacional, en este caso relacionada con la eficiencia energética de los equipos de aire
acondicionado importado a Costa Rica, como el histérico aduanal de los afios 2015, 2016 y
2017 sobre los equipos de aire acondicionado importados al pais. Ademas, se recopilan datos

referentes a la huella de carbono generada por concepto de consumo de electricidad.

Anélisis de datos

Mediante la utilizacion de la herramienta de Microsoft Office, Excel, se consolidara la
informacion de los tres afios en una sola base de datos, para cruzar luego dicha informacion
con la base de datos del ente certificador AHRI. Los datos son procesados mediante tablas

dindmicas, el analisis de Pareto y la elaboracion de graficos.

Propuesta
La propuesta contempla una visidon general de la realidad regional en cuanto a limites de
eficiencia energética para equipos de aire acondicionado, que contrasta con la realidad

nacional en cuanto a equipos con mayores indices de importacion y consumo energeético.
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También se definen las caracteristicas de los equipos requeridos en una camara psicométrica

para realizar pruebas de eficiencia energética.

Comparacioén ambiental y energética

Se evidencia el consumo energético de los equipos de aire acondicionado actual si:

e Los equipos importados cumplieran con la normativa vigente y su huella de carbono
(KWh/TonCQOy).

e Se proponen nuevos limites minimos de eficiencia para estos equipos y su huella de
carbono (kWh/TonCQOy).

e Se estimar el impacto en la generacion eléctrica y en la emision de CO2 mediante

proyecciones futuras, de acuerdo con los limites minimos de eficiencia propuestos:
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DIAGNOSTICO

La eficiencia energética y los estandares minimos de eficiencia energética
Mejorar la eficiencia energética de los artefactos domésticos e industriales es relevante para

avanzar en las politicas de sustentabilidad en Costa Rica. De acuerdo con diversos expertos,
estudios y recomendaciones internacionales'®, el etiquetado de eficiencia energética y los
estandares minimos de eficiencia energética (MEPS, por sus siglas en inglés) son las politicas
mas costo-efectivas para mejorar el parque tecnoldgico disponible en un pais, y de esta
manera avanzar en el desarrollo de una politica puablica que incremente la eficiencia

energética de dichos equipos.

En cuanto a los aires acondicionados, a nivel internacional la demanda de este tipo de equipos
se ha venido incrementando rapidamente, especialmente en regiones con clima caluroso. A
medida que el nivel de ingreso crece aumentan la calidad de vida, las ventas y el uso de aires
acondicionados, como es el caso de las economias emergentes de India, Indonesia, México
y Brasil. Los aires acondicionados son una importante fuente de consumo energético en los
hogares que los utilizan y son causa de picos de demanda eléctrica, especialmente en los dias
calurosos del verano. Estos equipos son un factor clave en el crecimiento de las emisiones de
gases de efecto invernadero debido al uso de refrigerantes, que tienen un impacto climatico

significativo, asi como lo tiene el consumo eléctrico que lidera las emisiones de gases de

15 Se puede nombrar: Recomendaciones APEC — Revision de Expertos 2009; Informe
Comision Ciudadana Técnico-Parlamentaria; Informe Comisién Asesora Desarrollo

Eléctrico; Especialistas Lawrence Berkeley Lab. Universidad de California.
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efecto invernadero, debido al funcionamiento de plantas de generacion eléctrica que utilizan

combustibles fosiles.

Legislacion nacional referente a la eficiencia energética de equipos de aire
acondicionado

El Consejo Nacional para la Calidad (CONAC), de acuerdo con la Ley N.° 8279 instaura el
Sistema Nacional para la Calidad (SNC), con la finalidad de mejorar la competitividad de las
empresas nacionales y procurar una mayor confianza en la transaccién de bienes y servicios.
Ello mediante el establecimiento del marco estructural para las actividades vinculadas con el
desarrollo y la demostracion de la calidad, a fin de facilitar el cumplimiento de los

compromisos internacionales en materia de evaluacion de la conformidad.

Tiene como objetivo obtener la credibilidad y el reconocimiento internacional de las

actividades de evaluacion de la conformidad de acuerdo con:

Acreditacién: A cargo del Ente Costarricense de Acreditacion (ECA), encargado de acreditar
posteriormente el cumplimiento de los requisitos, conforme con las buenas practicas
internacionales y de estimular la acreditacion en todos los &ambitos tecnolégicos y cientificos

del pais®.

Metrologia: En esta instancia el Laboratorio Nacional de Metrologia (Lacomet) tiene como
objetivo garantizar la trazabilidad de las mediciones que se ejecutan en el pais hasta la

realizacion de ellas, de acuerdo con lo establecido por el Sistema Internacional de Unidades

http://www.eca.or.cr
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(SD); difunde y fundamenta la metrologia nacional, custodia los patrones nacionales y funge

como laboratorio nacional de referencia en metrologia®’.

Normalizacion: El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) se encarga del
proceso de formular y aplicar reglas con el propoésito de establecer un orden en una actividad
especifica, apoyandose en comités técnicos conformados por expertos nacionales y tomando
como base la ciencia, la técnica y la experiencia. Ademas, considera el interés general del

pais y el momento de su desarrollo*®.

Reglamentacion técnica: EI Organo de Reglamentacion Técnica (ORT) es el encargado de
coordinar, con los respectivos ministerios, la elaboracion de sus reglamentos técnicos, de
modo tal que su emision permita la efectiva y eficiente proteccion de la salud humana,
animal, vegetal, del ambiente, de la seguridad, del consumidor y de demaés bienes juridicos

bajo su tutela’®.

El SNC esta integrado por todos los 6rganos, organismos, laboratorios y entidades que
ofrecen o coordinan servicios relacionados con la evaluacion de la conformidad,

independientemente de si operan en el sector publico o en el privado.

Yhttp://www.lacomet.go.cr.
Bhttps://www.inteco.org/page/inteco.faq.

Ohttps://www.reglatec.go.cr/reglatec/principal.
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Plan Nacional de Energia 2015-2030
El VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 del 14 de setiembre del 2015 define como
prioridad la eficiencia energética y la generacion distribuida, y establece una ruta clara hacia
el desarrollo bajo en emisiones e instando a continuar con el desarrollo de energias
renovables. Reitera el compromiso del pais para lograr una mayor eficiencia energética, tanto

en el consumo eléctrico como en el uso final de combustibles.

En un estudio realizado por el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) (ICE, 2013) se
determiné que la reglamentacion técnica es una base fundamental para el logro de objetivos
en materia de eficiencia de equipos. Otra recomendacion para la promocion de equipos
eficientes es establecer distintivos visuales que les indiquen a los consumidores cuales son
los equipos maés eficientes disponibles en el mercado nacional y les posibiliten considerar ese

criterio en el momento de realizar su compra.

La eficiencia energética de los equipos puede variar de acuerdo con la tecnologia con la que
estén fabricados; por tanto, es posible mejorar la eficiencia promedio de los equipos que estan
en operacion, y seleccionar adecuadamente los equipos que se adicionan al parque instalado.
Por otra parte, la incorporacion de tecnologia para el logro de mayor eficiencia puede
significar, en algunos casos, un mayor costo que se traduce, por lo general, en mayores
precios de los equipos mas eficientes, en comparacion con los menos eficientes. Asimismo,
existen beneficios externos que no son percibidos por los consumidores particulares, como
es el caso de la reduccion de emisiones o del impacto para el desarrollo de infraestructura

energética.
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Por tal motivo los consumidores pueden tener criterios de inversion diferentes de los criterios
en el nivel pais y sus decisiones de compra pueden no coincidir con los intereses nacionales.
Por estas razones se requiere la intervencion de la politica para propiciar condiciones

favorables a la introduccion de las mejores tecnologias?.

Programa de Gestion Ambiental Institucional DE-36499-S-MINAE (PGAI)
La Direccion de Gestion de Calidad Ambiental (DIGECA) es el ente encargado de promover
los PGAI mediante mecanismos voluntarios y regulaciones, con el fin de garantizar que las
actividades, obras y proyectos, tanto publicos como privados, se lleven a cabo con una vision

de desarrollo sostenible.

El diagrama 2 detalla los alcances de los PGAI y resalta el tema del consumo eficiente de

energia que concierne a este estudio.

20V/11 Plan Nacional de Energia, 2015-2030 / Ministerio de Ambiente y Energia MINAE;

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD. — 1 ed. — San José,
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Diagrama 2: Diagrama de Alcance de los PGAI

Fuente: http://www.digeca.go.cr/sites/default/files/directriz_011-minae
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De acuerdo con la Direccion Sectorial de Energia del 2014, el sector publico consumié 12,6 % de
la electricidad durante ese afio, lo cual resulta significativo dentro del consumo total. Pero mas que
eso, este sector esta Illamado a ser ejemplo de eficiencia energética por hacer uso de recursos
publicos. En muchos paises se ha utilizado el poder de compra del Estado para fomentar la
introduccion de tecnologias eficientes, con lo cual se logra, entonces, un beneficio adicional al
simple ahorro energético. En Costa Rica se publicé la Directriz N° 011-MINAE, 2014, mediante
la cual se establece la prohibicion de adquirir equipos, luminarias y artefactos de baja eficiencia
que provoquen alto consumo de electricidad para ser utilizados en los edificios e instalaciones de

transito peatonal que ocupe el sector publico.

Directriz 011 — MINAE
(26 de agosto 2014)

Prohibe adquirir equipos, iluminarias y artefactos de baja eficiencia que
provoquen alto consumo de electricidad

lluminacion Refrigeracion Aires Acondicionados

Deterioro equipos
dafiados

Mantenimiento Remodelaciones Nuevas obras Reemplazos masivos

Importadores

Proveedurias Sistemas de
y Compras

Instituciona- compras del

mercializa- Eficientes
les Estado Comercializa

dores

Diagrama 3: Diagrama de accion directriz 11 MINAE

Fuente:http://www.digeca.go.cr/sites/default/files/directriz_011-MINAE
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Escenario energético de Costa Rica

El gréfico 2 muestra una curva tipica del promedio de generacion eléctrica por planta térmica, por
hora. En lo que va del 2018 se puede notar el aumento en la demanda generacién, cerca de las
50:00, a las 18:00 horas (pico maximo cerca de las 15:00 horas), los cual obligan a disponer de
capacidad por encima del promedio para atenderla. Ademas, estos picos son los causantes de
muchas de las emisiones de gases de efecto invernadero por la generacion eléctrica, ya que con el
objeto de optimizar costos, las plantas instaladas para atender tales picos son térmicas (la linea
negra resaltada representa la planta térmica de Garabito).

Produccién de energia promedio horaria MWh por planta

Planta (ARESEP) @GARABITC @ GUAPILES @ MOIN PISTON I COROTIMNA

Gréfico 2: Costa Rica, Promedio de Produccién de Electricidad 2018 por Planta Térmica

Fuente: ARESEP, abril 2018

Segun el Instituto Costarricense de Electricidad, en su VII plan eléctrico nacional, publicado en
el 2014, larazdn es que las plantas térmicas presentan bajos costos de inversion en comparacion
con las plantas hidroeléctricas y, aunque tengan mayores costos de operacion debido al uso de
combustibles fosiles, solo se utilizan por periodos cortos para la atencion de los picos, por lo cual

no es econémicamente conveniente sustituirlas por plantas hidroeléctricas.
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Siempre sera deseable incidir en tales picos de demanda a fin de aplanar en lo posible la curva y
asi eliminar o reducir en gran parte la generacion térmica y limitar la necesidad de instalar plantas
adicionales. En ese sentido el conocimiento de las caracteristicas del consumo es fundamental para
el correcto disefio de politicas efectivas. Especificamente, es importante conocer cuéles son los
usos y sectores que mas contribuyen al consumo en los picos y establecer politicas destinadas a su

reduccion.

En el gréfico 3 se evidencia que en lo que va del afio 2018 se ha utilizado generacion de electricidad

por plantas térmicas, la cual debe ser atendida como se mencion0 anteriormente.

Produccion bruta de energia termoeléctrica 2017-2018
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Gréfico 3: Costa Rica, Promedio de produccion de electricidad 2018 por planta térmica

Fuente: SENCE, mayo 2018

En Costa Rica se han realizado encuestas para la identificacion y cuantificacion de esos usos en los
diferentes sectores. De acuerdo con la més reciente encuesta de consumo en el sector residencial,
de la Direccion Sectorial de Energia, desarrollada en 2013, los usos mas importantes en ese sector

son: refrigeracion, entretenimiento, calentamiento de agua, coccion de alimentos e iluminacion.
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En el sector de comercio y servicios predominan motores, aires acondicionados, iluminacion,
equipo de oficina y refrigeracion, de acuerdo con la encuesta respectiva (Direccion Sectorial de
Energia, 2014), mientras que en el sector industrial los usos dominantes son la generacion de fuerza
mediante los motores eléctricos, refrigeracion, aire comprimido, produccion de calor, aire

acondicionado e iluminacion (Direccion Sectorial de Energia, 2014).

En el gréfico 4 se presentan las proyecciones realizadas por el ICE de la generacion requerida
para abastecer el consumo eléctrico hasta el 2030, en las cuales en el escenario medio se esperaria

una tasa promedio de crecimiento anual para el periodo 2014-2030 de 4,0 %

21 IMinisterio de Ambiente y Energia MINAE.VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 Programa

de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD. — 1 ed. — San José.2015.
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Fuente: VII Plan Nacional de Energia 2015-2030

Huella de carbono en Costa Rica?
Costa Rica realiz6 su Gltimo inventario de emisidn de gases de efecto invernadero (GEI) en el afio
2012. En él se detalla el impacto de las diferentes actividades que generan este tipo de gases. Para

este estudio es relevante conocer los efectos de la generacion eléctrica y su impacto en este tipo de

gases, especialmente en el COo.

22Propuesta de Politica Nacional de Consumo y Produccion Sostenible 2018 -2030, Direccion de

Gestidn de Calidad Ambiental Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE) Costa Rica 5-12-2017.
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En el 2012 la generacion de electricidad se distribuyd de la siguiente manera: 71,8% hidraulica,
13,9% geotérmica, 5,2% eolica, 8,2% térmica, 0,8% biomasica y 0,003% solar; equivalente a 557,6

toneladas de CO, 2

En el caso de las plantas térmicas del pais estas utilizan basicamente dos combustibles fosiles: el
banker y el diésel, dependiendo de la tecnologia utilizada. EI bunker es el combustible méas usado,
con 88%. El bagazo y los residuos vegetales son los combustibles bioméasicos usados para la
generacion de electricidad y cuyas emisiones han sido contabilizadas en el inventario, con

excepcion del didxido de carbono que no se agrega al valor final.

Las emisiones de GEI de la energia geotérmica no tienen una metodologia definida en las
directrices del IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico); no obstante, en el caso
de Costa Rica se hace una evaluacion de las emisiones generadas en este sistema. Para calcular las
emisiones de este rubro se determind que 70% de la generacion geotérmica en el afio 2012 se
realizaba en plantas flash, y 30% en plantas binarias, las cuales tienen 0 emisiones. La generacion
total por plantas geotérmicas fue de 1.403 GWh. Correspondi6 a plantas flash un valor de 980
GWh. El factor de emision fue tomado de un estudio de medicion directa en las plantas, cuyo valor

es de 90 ton CO./GWh. La emision de CO: fue de 89,57Kilo toneladas. (Ver la tabla 4)

2 Inventario Nacional de los Gases Efecto Invernadero, Costa Rica, MINAE, 2012.
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Tabla 4: Distribucién de la generacién de electricidad en Costa Rica, 2012

% kiloToneladas
Fuente Generacion GWh CO2/GWh Gg Co:
Hidraulica 71,800% 0 0 0
Geotérmica 13,900% (70% generoCO2) 980 90 89,57
Edlica 5,200% 0 0 0
Térmica 8,200% 827,67 560,3 557,62
Biomasica 0,800% no se sumo al total final 0 0
Solar 0,003% 0 0 0
Total 99,903% 827,67 650,3 647,19

Fuente: Inventario Nacional de los Gases de Efecto Invernadero, Costa Rica, MINAE, 2012
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CAPITULO IIl DESARROLLO

Analisis de los equipos de aire adicionado importados a Costa Rica
Este anélisis se realiz6 a partir de la informacion de aduana sobre los equipos de aire acondicionado

importado a Costa Rica entre 2015 y 2017. (Informacion facilitada por DIGECA).

A partir de la base de datos de aduanas de los equipos de aire acondicionado Unicamente resulto
relevante para el estudio la informacion de las columnas de fabricante, cantidad y modelo. Estas
columnas fueron estudiadas mediante una tabla dinamica (Microsoft office Excel) aplicada a un
analisis de Pareto. Lo anterior con la finalidad de priorizar las marcas de equipos con mayor indice

de importacion.

El rubro de modelo fue cruzado con la base de los certificados de eficiencia energética del Instituto
Aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion de Estados Unidos de América (por sus siglas
en inglés, AHRI?), o con informaciéon en linea con la finalidad de definir su potencia de

enfriamiento, asi como su eficiencia energética (EER o SEER). (Ver los anexos A.3.1y A.3.2)

24E| certificado del Instituto de aire Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion (AHRI) es
sinénimo de productividad y eficiencia energética. Fue herramienta fundamental de verificacion
de la conformidad técnica de los catadlogos de fabricantes de equipos de climatizacion y
refrigeracion. En este trabajo se referencio a la AHRI 210240 para equipos residenciales menores

de 17,5 kWh (60.000 BTU/h) de capacidad térmica.
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Base de datos para el estudio
Como se mencion0 anteriormente, la informacion utilizada para este estudio se obtuvo a partir de
la recopilacion de datos de aduanas de los equipos de aire acondicionado importados al pais. Dentro

de esta informacion se determinaron las siguientes inconsistencias:

Casillas en blanco en los rubros de cantidad o modelo.

e Modelos que no coinciden con ninguna marca.

e Modelos registrados con marcas diferentes a la del fabricante.

e Error de escritura en modelos, como espacio, guiones o posicion de letras en posiciones

equivocadas.

e Nombres de personas en casilla de fabricante.

e El rubro de fabricante en blanco o con errores de escritura.

e El rubro de modelo solo contempla el condensador o el evaporador en la mayoria de los
casos (para certificacion AHRI de eficiencia es necesario ligar un condensador con un

evaporador).

En el rubro de modelo se colocé el codigo del equipo.

Comportamiento de equipos de aire acondicionado importados a Costa Rica (2015-2017)

Primeramente, en la tabla 5 se definio mediante un analisis de Pareto 20% de las marcas que
generaron 80% de las importaciones para priorizar los equipos, en los cuales era necesario
completar la informacion minima para el estudio, de un total de equipos importados por afio de

55.608 para el 2015, 88.385 en el 2016 y 75.086 en el 2017.
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Tabla 5: Analisis segun Pareto de equipos de aire acondicionado con mayor importacion,

2015-2017
2015 % % 2016 % 2017 Cantidad % a
Fabricante Cantidad __Acumulado Pareto Fabricante Cantidad Acumulado % Pareto Fabricante Acumulado Pareto

INNOVAIR 2007 14% 14% INHOVAIR 15353 17% 17%  MIDEA a011 11% 11%
MIDEA 6821 12% 2T% Panasonic 5220 5% 23%  INNOVAIR 7921 11% 21%
SANKEY 5728 10% 37% CARRIER 4772 5% 2%%  CARRIER 5653 8% 29%
CARRIER 4754 8% 45% SANKEY 4737 5% 34% Panasonic 5262 7% 35%
Panasonic 3170 5% S0% MIDEA 3841 4% 38% MASTERTE( 4157 5% 41%
GALPA 2439 4% 55% GREE ELECTRI 34M 4% 42%  GUANGZHO 3230 4% 45%
ZHEJIANG YON( 2363 4% 55% GUANGZHOU 2 323 4% 45%  EVERWELL 3223 4% 50%
AIR CONDITIONI 2010 4% 83% ZHEJIANG YO 3T 4% 50%  SAMNKEY 2582 4% 54%
MASTERTECH 1478 3% 85% MASTERTECH 2825 3% 52%  DUPONT 2758 4% 58%
DUPONT 1121 2% 87% Electrolux 2385 3% 55%  GREE ELECT 2161 3% 60%
LENNOX 1108 2% 65% DAIKIN 2350 1% 58%  BOREAL 1962 3% 63%
NATIONAL REFF 1050 2% 1% LENNOX 1956 2% 60% GALPA 1845 2% 65%
SINOCHEM HINC 1023 2% T3% GALPA 1894 2% 52% DAIKIN 1798 2% 63%
TRANE a70 2% 5% DUPONT 1809 2% 64%  LENNOX 1624 2% 0%
GUANGZHOU Zt 247 2% 76% HONEYWELL 1806 2% 66% TCL 1438 2% 2%
GREE ELECTRIC 788 1% T8% LG 1804 2% 68%  TELSTAR 1365 2% T4%
ELECTROLUX 771 1% T79% TELSTAR 1683 2% 70%  MABE 1304 2% T6%
SAMSUNG 710 1% 30% (en blanco) 1665 2% T2%  NATIOHAL | 1214 2% 7%
BRETANO CORF 588 1% 81% HATIONAL REF 1427 2% 74%  GOODMAN 1210 2% 9%
TGM 558 1% 82% BRETANO COF 1402 2% 73% NINHUA 1102 1% 0%
. 539 1% 83% EAIRLLC 1328 2% 7% GE 952 1% 32%
MABE SA.DEC 486 1% 4% TELSTAR 1314 1% 7&8%  ELECTROLL 925 1% &3%
DAIKIN 454 1% 85% TCL 1248 1% 80% TGM 733 1% 24%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de aduana

La tabla 6, a partir del analisis de Pareto, detalla que las potencias de enfriamiento entre 2,6 y 7
KW+erm (9000 y 24000 BTU/h) fueron las de mayor ingreso al pais en el periodo estudiado, lo que
demuestra que los equipos con potencias de enfriamiento de 3,5 kWrerm (12000 BTU/h)
presentaron mayor indice de importacién. En el gréafico 5 se detalla que de los tres afios analizados

el 2016 fue el de mayor importacion de estos equipos.
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Tabla 6: Total de equipos de aire acondicionado por potencia térmica

kW
Termicos  (BTUM) 2015 2016 2017
2,6 (9000) 1324 2475 1403
3,5 (12000) 11209 17429 15349
5,2 (18000) 4651 5902 4749
5,85 (20000) 153 627 184
6,59 (22500) 30
7 (24000) 3863 5237 2826
10 (34000) 10 10
10.5 (36000) 775 289 431
14 (48000) 280 125 24
15,8 (54000) 23
16,1 (55000) 58 30
16.98 (58000) 37 143 160
17,5 (60000) 1054 417 238

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de aduana
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Graéfico 5: Cantidad de equipos importados por potencia de enfriamiento entre 2015y 2017

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)
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Certificado AHRI en aires acondicionados importados
Al cruzar la informacion de la tabla 6 con la base de datos de certificados AHRI y corroborar
simultaneamente el cumplimiento de la normativa nacional de eficiencia energética para equipos
de aire acondicionado se obtuvo la tabla 7, en la cual se agrupan los equipos que coincidian con la
certificacion AHRI (“SI” y “NO”) y que a su vez los subdividiera en los equipos que cumplian o

no con la normativa nacional de eficiencia energeética vigente para estos equipos.

De acuerdo con las estimaciones realizadas, los graficos 6, 7 y 8 exponen que conforme avanzan
los afios disminuye el porcentaje de equipos en la clasificacion sin certificado, y que no cumplen
con la normativa nacional (de 43% en el 2015 a 32% en 2017). Ademas, se presenta un aumento
cercano a 10% en los equipos que ingresan al pais con certificacion AHRI y que cumplen con la

normativa nacional (0,22% en el 2015 a 2,01 % en el 2017).

El punto que referencia a los equipos en blanco contempla todos aquellos que dentro del 80% de
importancia no se encontrd informacion suficiente para el estudio, ademas de los equipos que
representaron el 20% restante del analisis de Pareto. Estos equipos presentaron un aumento de 52%
en el 2016 y de 54% en el 2017, con el detalle de que para este ultimo la cantidad de equipos

importados fue menor.
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Tabla 7: Certificacion AHRI y cumplimiento de la normativa nacional

Certificado 2015 (%) 2016 (%) 2017 (%)
NO 50,15 43,87 34,30
Cumple (Normativa) 1,82 1,52 1,68
No cumple(Normativa) 48,33 42,35 32,55
Sl 1,99 3,81 11,19
Cumple(Normativa) 0,22 0,99 2,01
No cumple(Normativa) 1,77 2,83 9,18
(en blanco) 47,87 52,32 54,51

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de aduana

Certificacion AHRI Y Normativa
Nacional (2015)

48,330 47 87%

Q90/ .00/ 1770/

1 ~
e 0,229 P~

Cumple No cumple | Cumple No cumple | |

NO Sl | (en blanco) |
Certificado AHRI

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

Graéfica 6: Porcentaje de equipos certificados AHRI y normativa nacional importados 2015
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Certificacion AHRI Y Normativa
Nacional (2016)

o S
Cumple No cumple Cumple No cumple ‘

NO Sli
Certificado AHRI

(en blanco)

Grafico 7: Porcentaje de equipos certificados AHRI y normativa nacional importados 2016

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

Certificacion AHRI Y Normativa
Nacional (2017)

54,57%
32,55%
1,68% ) 9,18%
| Cumple | No cumple | Cumple | No cumple | |
NO Sl (en
blanco)

Certificado AHRI

Gréfico 8: Porcentaje de equipos certificados AHRI y normativa nacional importados 2017

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)
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Cumplimiento de la normativa nacional de eficiencia energética en equipos de aire
acondicionado
En promedio, la mayoria de los equipos importados a Costa Rica entre el 2015 y el 2017 no
cumplieron con la normativa nacional vigente kWrsm < 10,5 (BTU/h<36000) = EER de 12,2 y si
KWrerm > 10,5 (BTU/h > 36000) = EER de 11,5). Se debe recordar que esta métrica se adecla a
equipos cuyo compresor trabaja a toda carga (0 y 100%) y al utilizarla en equipos con compresores
de velocidad variable inverter (21,47,74,100%) funciona, mas no es la mas adecuada para

evaluarlos ya que su naturaleza de funcionamiento es de carga parcial.

Como se puede percibir en la tabla 8, solo en el 2017 para 2,6kW-rerm, (9000 BTU/h), en promedio,
se cumpli6é con la normativa nacional; sin embargo, las capacidades expuestas como de mayor
importacion -segun el grafico 6- quedan por debajo, aproximadamente, 10% de la linea horizontal
establecida como limite minimo de eficiencia energética, establecido en la normativa nacional. Por
otro lado, los equipos con capacidad de enfriamiento de 16,9 kWrerm (58000 BTU/h), en promedio,
se mantuvieron por encima de lo estipulado en la normativa nacional. El grafico 9 ilustra el

comportamiento detallado en la tabla 8.

Tabla 8: Promedio de cumplimiento de la normativa nacional por capacidad de enfriamiento

A (BTU/h) 2015 2016 2017 Norma
kKW Térmicos (EER) (EER) (EER) EER
2,6 (9000) 116 118 12,2 12,2
3,5 (12000) 10,4 11 11 12,2
5,2 (18000) 11 10,7 10,6 12,2
7 (24000) 10,2 10,4 10,1 12,2
10,5 (36000) 9,1 9,9 10,9 11,5
16,1 (55000) 11 11 11,5
16,9 (58000) 11,7 11,7 11,7 11,5
17,5 (60000) 10,6 11,1 11,1 115

Fuente: Fabricacion propia a partir de la base de datos de aduana
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Promedio EER Por Potencia Enfriamiento
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Grafica 9: Promedio EER por potencia de enfriamiento importados entre 2015-2017

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

Toneladas de CO2 generadas por equipos de A/C (2015-2017)
Los equipos de aire acondicionado, al igual que el resto de electrodomésticos, requieren energia
eléctrica para funcionar, razon por la cual generan su propia huella de carbono por concepto de

electricidad.

En la tabla 9 se estima el equivalente de toneladas de carbono emitidas por los equipos de aire
acondicionado, gue se obtuvo a partir de la conversion de los KWh demandados por los equipos
de aire acondicionado importado por cada afio del estudio, a toneladas de CO2 con ayuda de la
calculadora en linea de CO, del MINEAZ, en la cual 1KWh equivale a 0,0000842 toneladas de

CO..

2syyww.cambioclimaticocr.com/calcule-su-huella-de-carbono
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Tabla 9: Estimacion de toneladas de CO2 generadas por consumo de electricidad

Suma de Suma de
Periodo toneladas CO; toneladas CO;

EER REAL SEER REAL
2015 3.949,74 7.556,30
2016 6.835,03 9.871,74
2017 9.188,44 6.400,05
Total 19.973,22 23.828,09

Fuente: Elaboracién propia a partir de la base de datos de aduana

Toneladas de CO, SEER-EER Reales
9871739 9188437
7556,298 6835 00 us q
, uma de
400,054 Toneladas CO2
3949,744 EER REAL
1 Suma de
Toneladas CO2
SEER REAL
2015 2016 2017
Periodo

Grafico 10: Estimacion de toneladas CO> por consumo de electricidad de los equipos de aire

acondicionado importados periodo 2015-2017

Fuente: Fabricacién propia a partir de la base de datos de aduana

El grafico 10 individualiza la cantidad de toneladas de CO; generada por afio, asi como por
coeficiente de eficiencia energética, de las cuales se puede analizar que conforme avanza la
importacion de equipos mas eficientes (SEER- 2017) disminuyd en 15% la generacion de toneladas

de CO2, mientras que se triplico para los equipos de velocidad fija EER, en el mismo periodo.
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Comportamiento del mercado de equipos de aire acondicionado en Centroamérica?®

Importaciones por pais
Durante los primeros nueve meses del afio pasado el principal comprador de equipos de
acondicionamiento de aire en Centroamérica fue Panama4, con $52 millones, seguido de Costa Rica,
con $33 millones; Honduras con $26 millones, Nicaragua con $16 millones, Guatemala con $15

millones y El Salvador con $12 millones.

Variacion de las importaciones regionales
Entre enero y septiembre de 2016 y en el mismo periodo del 2017 el valor importado registro una
caida de 3%, de $158 millones a $153 millones. La reduccion contrasta con las cifras de los afios
previos, ya que en el periodo enero-septiembre de los afios 2013 a 2016 las importaciones crecieron

a una tasa promedio de 10%.

Origen de las importaciones
Durante los primeros nueve meses del 2017 34% del valor importado desde Centroamérica provino
de China, 35% de EE.UU., 2% de Malasia, 2% de México, y el 27% restante pertenece a paises
europeos y asiaticos con participacién menor de 2%. China es el pais de origen de las importaciones
centroamericanas que mas ha crecido en el periodo en anélisis durante los Gltimos cinco afios,

puesto que en el 2012 representaba 23% del valor total comprado y en el 2017 subié a 34%.

Observacion

Este analisis se realizé considerando maquinas y aparatos para acondicionamiento de aire

https://www.centralamericadata.com/es/article/nome/Centroamrica_Mercado_de_equipos_de a

ire_acondicionado.
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adecuados para modificar temperaturas y humedades ajustables a paredes, ventanas, suelos o

techos, vehiculos, y las respectivas partes de los equipos.

Andlisis para equipos de aire acondicionado de velocidad variable

Propuesta SEER limites minimos de eficiencia energética
A pesar de que el pais no cuenta con regulacion alguna para equipos de velocidad variable, este
tipo de equipos ingresaron al pais y, como indica la tabla 10, su tasa de eficiencia energética
estacional con certificacion (dentro 9% para el 2017), en promedio ronda el SEER de entre 17 y
18, como se muestra en el grafico 11 (), el cual puede ser utilizado como referencia para definir

los limites minimos de eficiencia energeética que se requieren para los equipos de velocidad variable

(inverter).
Tabla 10: Promedio de SEER sin certificado AHRI
kw (BTU/h) Propuesta
Térmicos 2015 2016 2017 SEER

2,6 (9000) 12,2 14,8 0 18,5
3,5 (12000) 15,1 15,5 13,6 18,5
4,1 (14000) 15 15,9 16 18,5
5,2 (18000) 15 14,5 13,7 18,5
6,4 (22000) 16 16 9,6 18,5

7 (24000) 15 14,2 14,1 18,5
7,3 (25000) 15 15,8 16 18,5
8,8 (30000) 11 18 18 18,5
10,2 (34800) 16 16 18,5
10,5 (36000) 13 13,1 14,4 16
12,3 (42000) 13 16
13,2 (45000) 16 16
17,5 (60000) 14,4 13 13 16

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de aduana

Para estos mismos equipos de velocidad variable, pero sin certificacion, se puede notar en el grafico
11 (b) que el promedio de los equipos de mayor margen de importacion es de entre SEER 13,5y
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16. Lo anterior resultd util para plantear una propuesta que permita aumentar el ahorro en la
generacion de electricidad y produccion de CO2. Se plante6, como parametro, que el aumento en
eficiencia de la parte real, la parte propuesta para SEER, fuera proporcional a la diferencia que
existia entre el promedio real de eficiencia y la normativa para EER. La linea horizontal superior
propone, de acuerdo con estimaciones tomadas de los andlisis anteriores, un SEER de 18,5

<10,5kWrerm, a criterio de:

1- Equipos de mayor importacion se encuentran en potencias de enfriamiento menores de
10,5kWrerm.

2- Los equipos con certificacion que ingresaron al pais rondan entre SEER 17 y 18, pero los
equipos sin certificacion rondan un SEER de entre 9 y 16 para potencias de enfriamiento

<10,5kWTerm.

3-Equipos con menos indice de importacion se encuentran en potencias de enfriamiento mayores

de 10,5kWrerm. Para potencias de enfriamiento > 10,5kWrerm Se propuso un SEER 16 a criterio

4-Los equipos con certificacion que ingresaron al pais rondan entre SEER 16 y 17, pero sin

certificacion rondan entre SEER 13 y 14 para potencias de enfriamiento > 10,5kW-rerm.
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Gréfico 11: a-Promedio de SEER por potencia de enfriamiento, equipos certificados
importados de entre 2015-201, b- Promedio de SEER por potencia de enfriamiento, equipos sin

certificados importados de entre 2015-2017

Fuente: Elaboracion propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

Céamara psicrométrico

Muchas operaciones de equipo dependen en gran medida de las condiciones del entorno. Este
hecho da paso a la necesidad de cdmaras de prueba. Las camaras de prueba permiten a los
cientificos e ingenieros probar tecnologias nuevas y existentes bajo condiciones de la vida real. Por
ejemplo, una nueva tecnologia de aire acondicionado no deberia colocarse en cualquier aplicacion

sino hasta que haya sido probada en una camara psicrométrica.

Numerosas camaras de pruebas ambientales se han fabricado para probar diversos sistemas y
componentes. Las camaras de prueba se pueden comprar de todos los tamafios y difieren en sus

variables de control. Estas variables incluyen temperatura, humedad, presion de aire, altitud,
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exposicion solar y precipitacion. Las camaras pueden disefiarse para mantener una constante

condicion. También pueden ser condiciones transitorias, o incluso ciclicas.

Una cédmara, incluso, simula el cambio en la presion de aire de un objeto que cae libremente. La
mayoria de estas condiciones y variaciones estdn mas alla del alcance de los controles necesarios,
en una caracterizacion de rendimiento de equipos de aire acondicionado. Para la prueba de equipos
de aire acondicionado la temperatura, la humedad y la tasa de flujo de aire son las variables

controladas necesarias.

Un aspecto Unico de una camara psicrométrica que la diferencia de una camara de prueba ambiental
tipica es que esta es capaz de mantener las condiciones aun cuando se afiada carga térmica viva.
La cdmara psicrométrica debe responder al rechazo o absorcién de calor de la unidad de prueba
para mantener las condiciones deseadas, en otras palabras, simula el ambiente actuando como una

fuente o disipador infinito de calor.

La camara psicométrica debe estar disefiada para configurar facilmente en el interior métodos de
prueba para diferentes equipos de aire acondicionado sin modificar los dispositivos de prueba en

su interior.

Para desarrollar este apartado se usaron como referencia los requerimientos establecidos por el
Instituto de aire acondicionado, calefaccion y refrigeracion (AHRI, por sus siglas en inglés) en su

estandar 210/240.

Interconexiones
Para los equipos de tipo dividido que rechacen el calor, todas las pruebas descritas en la Norma se
deben llevar a cabo con un minimo de 7,6 m de tuberia de interconexién entre cada componente
interior ventilador serpentin y el equipo exterior comdn. Para el equipo en donde la tuberia de
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interconexion se suministre como parte integral de este se recomienda no cortar, sino que debe ser
probado con la totalidad de la tuberia suministrada o con 7,6 m de tuberia, lo que resulte mayor.
(El tamafio de linea, aislamiento y detalles de instalacion deben estar de acuerdo con las

instrucciones de instalacion del fabricante).

Instrumentos para medicion de temperaturas

Las mediciones de temperaturas se deben hacer con uno o mas de los siguientes instrumentos de 0
a50 °C:

e Termometros de vidrio con columna de mercurio (10).

e Termopares. 100Q- 4 lineas, platino, RTD (minimo 32 por equipo)

e TermOmetros de resistencia eléctrica (20, 2 x cada pares del cuarto).
La diferencia de temperatura entre el aire de entrada y el aire de salida se medira con una termopila.
La termopila se construira con un cable de termopar de calibre 24 con 16 uniones en cada extremo
(uno por cuarto por cada equipo en prueba).
El instrumento de medicidn de temperatura del aire debe tener una exactitud de £0,05°C y de +
0,25°C para todas las demas temperaturas.
Todas las mediciones de la temperatura del aire se deben tomar antes de las derivaciones para la
medicion de la presion estatica, para el lado de entrada del aire y después de las derivaciones para
la medicidn de la presion estatica, para el lado de descarga del aire.
En cuanto a los estandares de prueba para sistemas de aire acondicionado, se obtiene el punto de
partida para la especificacion del rango de temperatura; por tanto es necesaria una camara que
maneje un rango de temperatura de bulbo seco / bulbo himedo, segun lo especificado en la tabla

11.
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Tabla 11: Temperaturas de bulbo seco/hiimedo necesarias para pruebas de eficiencia energética

Temperaturas del aire Temperaturas del aire
o entrando a launidad en el entrando alaunidad en el . Rango de volumen
Descripcion de la cuarto interno cuarto externo Velocidad del del aire de
prueba compresor o
Bulbo Bulbo Bulbo seco Bulbo enfriamiento
seco °C hamedo °C °C hamedo °C

A2 Prueba- N
requerida (estable- 26.7 19.4 35 23.9(1) Méxima En'\fgg(r;wnlq%rztzo) al
serpentin himedo)

B2 Prueba- o Enfriamiento al
requerida (estable- 26.7 194 27.8 18.3(1) Maxima Méximo(2)
serpentin himedo)

Ev Prueba- S
requerida (estable- 26.7 19.4 30.6 20.6(1) Intermedia Iﬁg:ﬁrgﬁgg)
serpentin himedo)

B1 Prueba- - Enfriamiento
requerida (estable- 26.7 19.4 27.8 18.3(1) Minima Minimo(a)
serpentin himedo)

F1 Prueba- . Enfriamiento
requerida (estable- 26.7 19.4 19.4 11.9(2) Minima Minimo(4)
serpentin himedo)

G1 Prueba- - Enfriamiento
opcional (estable- 26.7 (6) 19.4 ki Minima Minimo(4)
serpentin seco)(5)

11 Prueba-opcional
(ciclica-serpentin .
seco)(5) 26.7 (6) 19.4 kkkek Minima (6)

Notas:

(1) La condicién de prueba se aplica Unicamente si la unidad rechaza condensado al serpentin exterior
(2) Intervalo de volumen del aire de enfriamiento al maximo definido en marco teérico

(3) Intervalo de volumen del aire de enfriamiento intermedio definido en marco tedrico

(4) Intervalo de volumen del aire de enfriamiento al minimo definido en marco teérico

(5) El aire entrando debe tener bajo contenido de humedad de manera que no forme condensado en el serpentin
evaporador

(6) Mantenga el flujo de aire y la diferencia de presion estatica a través de los toberas durante el periodo de encendido
igual que los medidos durante la prueba

Fuente: Estandar AHRI 210/240

Psicrometro
El psicrometro consiste en una seccion de flujo y un ventilador para extraer aire a través de la
seccion de flujo y mide un valor promedio de la corriente de aire muestreada. Como minimo, la
seccion de flujo debe tener un medio para medir la temperatura del bulbo seco (por lo general un
dispositivo de temperatura de resistencia (RTD) y un medio para medir la humedad (RTD con el
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elemento termorresistivo inmerso en agua, conocido como higrometro de espejo frio o sensor de
humedad relativa). En la mayoria de las aplicaciones, hay tipicamente dos conjuntos de medidas
para la temperatura y la humedad, uno para el control de cuarto aspero y el otro para el control fino
y la medicion real. EI psicrometro aspirante incluird un ventilador que se puede ajustar manual o
automaticamente para mantener la velocidad requerida a través de los sensores. Una configuracion

tipica para la aspiracion del psicrémetro se muestra en la figura 7 de acuerdo con el estandar AHRI

210/240.
Sensor bulbo Ventilador Centrifugo
Humedo .ﬂ';ﬂ:d" de Velocidad Variable
Tubo Flexible Sensor Bulboy, "" / /
Seco \ A _/ J
A il | -
ul il
Linea Desde Arbol ”
de Muestreo _—
—
I
- ‘\
Calt_entador d_el o \Copa de Agua para
Aspirador Psicrométrico Bulbo Humedo

Figura 7: Psicrometro

Fuente: Estandar AHRI 210/240

El tanque de humedad de bulbo himedo y seco (WDT-DW) por lo general esta conectado a un
indicador/transmisor de humedad y temperatura (siglas en ingles IN-HWD) (o similares), con dos

salidas 4~20mA que representa 0~100% RH y 0~100°C.

El psicrometro estard hecho de un material adecuado que puede ser plastico (como policarbonato),
aluminio u otros materiales metalicos. Los didmetros exteriores suelen ser de 4 pulgadas, pero
pueden ser tan pequefios como 5,08cm (dos pulgadas) o tan grandes como 15,24cm (6 pulgadas).

Todos los psicrometros para un sistema dado que se prueba se construiran con el mismo material.
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Los psicrometros se disefiaran de tal forma que el calor radiante del motor no afecte las mediciones
del sensor. Para los psicrometros aspirantes la velocidad a través del sensor de bulbo himedo debe
ser de 5,08+ 1,016 m/s (1000 £ 200 pies / min). Para todos los demas psicrometros la velocidad

sera la especificada por el fabricante del sensor.

Arbol de muestreo de aire

Descripcion:

e La densidad minima de agujeros es de 6 agujeros por cada 0,093 metros cuadrados (6 por

cada pie cuadrado) del &rea por medir.

e Paso del tubo de derivacion del arbol de muestreo (espaciamiento) de 15,24 cm + 7,52cm

(6+3in).
e Proporcién minima de 3: 1 entre el didmetro tronco y el diametro ramal.

e Relacion maxima de diametro de orificio a ramificacion individual de 1: 2 (se prefiere 1:

3)

Figura 8: Arbol de muestreo de aire

Fuente: Estandar AHRI 210/240
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La figura 8 muestra un arbol de muestreo de aire en el cual la velocidad promedio minima a través
de los orificios sera de 7,62 metros por segundo (2.5 pies / s), segun lo determinado al evaluar la
suma del area abierta de los agujeros, en comparacion con el area de flujo de aire en el psicrometro

aspirante, preferencialmente.

El arbol de muestreo debe estar fuertemente conectado al psicrometro aspirante, pero si las
limitaciones de espacio no lo permiten el ensamble debe tener un medio para permitir que un tubo

flexible conecte el arbol de muestreo de aire al psicrémetro de aspiracion.

El arbol de muestreo de aire también debera estar equipado con una termopila de termopar, una
rejilla de termopar o unos termopares para medir la temperatura promedio del flujo de aire sobre
el arbol de muestreo de aire. De acuerdo con ANSI/ ASHRAE, estandar 116, la disposicion del
termopar por arbol de muestreo de aire debe tener al menos 16 puntos de medicién espaciados
uniformemente a través del arbol de muestreo de aire. En la entrada de aire libre al intercambiador
de prueba los arboles de muestreo de aire se colocaran entre 6-24 termopares por unidad para
minimizar el riesgo de dafios, mientras se asegura que los tubos de muestreo de aire midan el aire
al entrar en la unidad en lugar de en el aire ambiente alrededor de la unidad. Cualquier agujero de
muestra afuera del plano perpendicular a la descarga del ventilador del condensador se debe
bloquear para evitar la toma de muestras de aire recirculado. El bloqueo de orificios no
necesariamente prohibe la transferencia térmica en los muestreadores; por lo tanto, la parte mas
alld del plano deberd estar térmicamente blindada con un material con un coeficiente de
transferencia de calor R entre 19,5 y 29,29 h*m? *°C/ Kcal (4 y 6 h - ft2 ° F / Btu). Los arboles de
muestreo de aire en la ubicacion de la entrada de aire exterior deberan tener un tamafio tal que
cubran al menos 75% del area de la cara del lado de la bobina que estdn midiendo. El arbol de

muestras de aire puede ser mas grande que el area de la cara del lado medido; sin embargo, se debe
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tener cuidado para evitar que se muestre el aire de descarga si se extiende mas alla del area de
entrada de la unidad. Los orificios deben estar blogueados en el arbol de muestras de aire para
evitar el muestreo de la descarga. Cada lado del intercambiador exterior (condensador) debe tener

un arbol de muestras de aire.

Instrumentos para mediciones de presion

Las mediciones de presion deben ser hechas con uno o mas de los siguientes instrumentos:

Mandémetros de tubo Bourdén.

Transductores electronicos de presion (12c/u).

La exactitud de los instrumentos de medicién debe permitir desviaciones dentro del + 2% del valor
indicado. La division mas pequefia de los instrumentos de medicién de presion no debe exceder,

en ningun caso, 2,5 veces la exactitud especificada.

Los manometros de tubo Bourdon y los transductores electronicos de presion deben estar
calibrados con respecto a un probador de peso muerto o por comparacion con una columna de

liquido.

Instrumentos para mediciones de presion estatica y flujo de aire
La presion estatica a través de las toberas y las presiones de velocidad en las gargantas de las
toberas deben ser medidas con mandémetros que hayan sido calibrados contra un mandmetro
"patron™ dentro del £1,0% del valor de la lectura. La divisiébn mas pequefia de la escala del
manometro no debe exceder de 2% del valor de la lectura. La presion estatica del ducto debe ser

medida con mandmetros que tengan una exactitud de + 2,5 Pa.
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Las areas de las toberas deben ser determinadas por la medicion de sus diametros en cuatro lugares
alrededor de la tobera, apartados aproximadamente 45°, con una exactitud de +0,2%, y en cada uno
de los dos planos a través de la garganta de la tobera, uno en el exterior y el otro en la seccién recta

cercana al radio.

Instrumentos eléctricos
Las mediciones eléctricas deben hacerse con instrumentos de indicacion o de integracion. Los
instrumentos utilizados para la medicion de la entrada de energia o potencia eléctrica para
calentadores u otros aparatos que suministren cargas de calor deben tener una exactitud de +1,0%
de la cifra medida. Los instrumentos utilizados para la medicion de la entrada de energia o potencia
eléctrica a los motores de ventilador, de compresor u otro equipo accesorio, deben tener una
exactitud de + 2,0% del valor indicado. Los pardmetros eléctricos deben medirse en las terminales
de conexion de los equipos de prueba. El sistema de medicién de potencias debe ser preciso dentro
de = 0.5% 0 0.5 W/h, el que sea mayor, para ambos ciclos de ENCENDIDO y APAGADO a una

frecuencia de 60 Hz.

Mediciones de presion del refrigerante
Las presiones del refrigerante deben medirse con mandémetros (de alta y baja presion), con una

exactitud de £1,0% (Al menos cuatro por cada cuarto).

Mediciones del flujo de liquido
La razon de recoleccion de condensado debe ser medida con un medidor de cantidad de liquido,
midiendo el peso o el volumen y teniendo una exactitud de +1,0% del valor indicado. (Al menos

4).
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Instrumentos de medicion de velocidad
Las mediciones de velocidad de los ventiladores deben hacerse con un contador de revoluciones,

un tacémetro, un estroboscopio o un osciloscopio, con una exactitud de +1,0%. (Al menos 4).

Mediciones de tiempo y determinacion de la masa (2)
Las mediciones de tiempo deben hacerse con instrumentos que cuenten con una exactitud de +

0,2% del valor indicado (1).

Los aparatos para la determinacion de la masa deben tener una exactitud de + 0,2% del valor

indicado.

Dispositivo de toberas empleado para la medicion de flujo de aire

Como se muestra en la figura 9, este aparato consiste basicamente en una cdmara receptora y una
camara de descarga separadas por una pared en donde se localizan una o mas toberas. El aire del
equipo bajo prueba es transportado a través de ductos a la camara de recepcidn que pasan a través
de la o las toberas, y es expulsado al cuarto de pruebas o canalizado de nuevo a la entrada del
equipo.

El aparato de tobera y sus conexiones al equipo de entrada deben ser sellados para que las fugas de
aire no excedan de 1,0% la medicion de la razon del flujo de aire.

La distancia entre los centros de las toberas que son utilizadas no debe ser menor de tres veces el
diametro de la garganta de la tobera mas grande, y la distancia del centro de cualquier tobera a la
descarga mas cercana al lado de la pared de la camara receptora no debe ser menor que 1,5 veces

el diametro de su garganta.
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Los difusores deben instalarse en la camara de recepcion por lo menos a 1,5 veces de la distancia
del diametro mayor de la garganta de la tobera, hacia arriba de la pared de division y en la camara
de descarga al menos a 2,5 veces de esta distancia hacia abajo de la misma pared.

-Se debe instalar un ventilador de extraccion capaz de suministrar la presion estatica adecuada a la
salida del equipo, en una pared de la camara de descarga, y deben colocarse los elementos
necesarios para suministrar la capacidad variable del ventilador.

Debe medirse la caida de presion estatica a través de la o de las toberas con uno o mas mandémetros
que tengan una exactitud de £1,0% de la lectura. Una terminal del manometro se conecta a la
derivacion para la medicion de la presion estatica, localizada a nivel de la pared interior de la
camara de recepcion, y la otra terminal debe ser conectada a la derivacion para medicion de presion
estatica, localizada a nivel de la pared interior de la camara de descarga; o, preferiblemente, las
diferentes derivaciones de medicion de cada camara deben conectarse a manometros conectados
en paralelo o conectados a un solo manémetro. Alternativamente, la presion de la velocidad del
flujo de aire a la salida de la o las toberas debe ser medida con un tubo de Pitot, como se muestra
en la figura 9, pero cuando se esté usando mas de una tobera las lecturas del tubo de Pitot deben
ser determinadas para cada tobera.

-Deben emplearse los elementos necesarios para determinar la densidad del aire en la garganta de

las toberas.

Toberas
La velocidad en la garganta de cualquier tobera no debe ser menor de 15,2 m/s y no debe ser mayor

de 35,6 m/s.
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Aislante de ductos
En las conexiones del conducto de entrada y salida del intercambiador interior de prueba
(evaporador), aislar o construir, 0 ambas, la cAmara para medicion de presion estatica y la cAmara
del impulsor de entrada con aislamiento térmico que proporcione una resistencia térmica nominal

(valor R) de al menos 122.06 h*m? *°C/ Kcal (25 h - ft2 - ° F / Btu).

Todo el aparato de prueba no debe tener una tasa de fuga que exceda 0.01 m3 /s (20 cfm) cuando
se mantenga una presion negativa de 0.25 kPa (1.0 in H20) en la ubicacion del aire de descarga

del aparato.

La tasa de volumen de aire movido por el ventilador centrifugo de descarga de la figura 9 se obtiene
al dividir por la capacidad total de enfriamiento del lado del aire interior, y esta no debe exceder

1,05 m®min por 0.06 m3 / s por cada 1,000 W (37.5 scfm por cada 1.000 Btu / h)
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Figura 9: Dispositivo para medicion de flujo de aire

Fuente: AHRI estandar 210/240
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Mediciones de presion estatica

Los equipos deben probarse a una presion de 0 Pa. En equipos con ventilador y una sola salida la
presion estatica externa debe medirse con un manémetro. Un lado del manometro debe conectarse
a las cuatro derivaciones de medicion de presion externamente conectadas en la descarga del
dispositivo de igualacion de presion. Estas derivaciones deben conectarse en cada cara del
dispositivo a una distancia de dos veces el didmetro seccional principal de la salida del equipo. Si
se utiliza una conexion de ducto interior el otro lado del manometro debe ser conectado a las cuatro
derivaciones de presién comunicadas entre si, centradas en cada cara del ducto interior; en caso
contrario, el otro lado del mandmetro debe ser abierto al ambiente circundante. La conexion del
ducto interior debe tener un area de seccion transversal igual a aquella del equipo.

La caida de presion estatica del aire debe medirse por un mandémetro, como se muestra en la figura
10. Un lado del manémetro debe conectarse externamente a cuatro derivaciones de medicion de
presion externamente comunicados en el ducto de salida. Estas son centradas en cada cara del
ducto, localizadas a una distancia del serpentin. (Ver la figura 10).

El otro lado del manémetro debe conectarse externamente a cuatro derivaciones de medicion de
presidn, centrada en cada cara del ducto de entrada, localizadas a una distancia del serpentin, como

se muestra en la figura 10.

101



! '

Salida al Medidor
de Flujo de Aire 1.5/AxB

L ¥ —
\_\ / /‘ oe t‘ .
Puertos Medicién Presion ’ *

[ I 3

~—
A LI
i P %

A y B= Dimensiones de Salida

, "
£ .

4 Infercambiador de *, %

# \

£ Ealor (condensador o*, 3

o8 -

> Sevaporador) de pruabst. <
T

Manémetro de
Presion Estatica

-

2

& ¥

= 05vCxD
2 - 1 L4

E LN A3 o« 15VEXD
-

£

= Puemaes Medicion Presion

&

-

[N

Figura 10: Medicion de caida de presion estatica del aire para una seccién de serpentin sin

ventiladores

Fuente: AHRI estandar 210/240

Se recomienda que las derivaciones para medicién de presidn estatica consistan en uniones
soldadas a la superficie exterior del dispositivo de igualacion de presion, con un didmetro de 6,3
mm, centradas a través del dispositivo con un diametro de orificio de 1 mm. Las orillas de estos

orificios deben estar libres de rebabas y otras superficies irregulares.

Lazo psicrométrico
Conocido también como acondicionador del aire del cuarto psicrométrico, utiliza tres componentes
para cambiar las propiedades del aire de la camara de ensayos: intercambiadores de enfriamiento,
calentador de resistencia eléctrica y un humidificador de vapor. Los intercambiadores de
enfriamiento proporcionan enfriamiento sensible hasta la curva de saturacion y el enfriamiento
latente més alla de la curva de saturacion. El calentamiento de las resistencias eléctricas
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proporciona calor sensible. El lazo psicrométrico podria, técnicamente, alcanzar las condiciones
requeridas para realizar las pruebas, usando solo intercambiadores de enfriamiento y el calentador;
sin embargo, condensado y recogido en los intercambiadores sale del sistema de la cdmara y es
necesario reponerlo, ya que un efecto de secado general esta fuera de las condiciones necesarias
para realizar las pruebas. Debido al detalle anterior se requiere un generador de vapor que
proporcione calentamiento latente y humidificacion para restaurar el agua del sistema. La figura
11 demuestra el proceso del lazo psicrométrico en ambos cuartos de la camara, indispensables para

mantener las condiciones requeridas para la prueba.
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Figura 11: Camara psicrométrica con sus respectivos lazos de acondicionamiento

Fuente: AHRI estandar 1230/210
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En la salida del lazo psicrométrico requiere un minimo de nueve sensores de temperatura
individuales. Ahi la temperatura no debera exceder de una diferencia de 17°C (1.5 °F) durante el
ciclo de trabajo. Los mezcladores o pantallas perforadas, 0 ambos, se usaran para cumplir con este
requisito. EI mezclador de aire y una malla perforada de area abierta maxima de 40% se ubicaran

en la parte de salida de aire del aparato aguas arriba del lazo psicrométrico.

El mezclador, segiin como se describe en el estandar ANSI / ASHRAE 41.1, debe alcanzar una
propagacion de temperatura méaxima de 0.8 ° C (1.5 ° F) a través del dispositivo. No es necesario

colocar un mezclador a la entrada de aire del lazo psicrométrico.

El sistema para controlar el movimiento, la velocidad y la uniformidad del aire a granel del laso
psicrométrico debe cumplir con lo especificado por ASHRAE Estandar 16-2012 (ASHRAE 2012),
donde se establece que la circulacidn dentro de la sala de prueba debe ser al menos el doble de la
circulacion del ventilador del evaporador, y lo suficientemente grande como para crear al menos

una renovacion de aire ambiental por minuto.

De acuerdo con lo anterior, la capacidad de flujo de aire del lazo psicrométrico debe ser variable,
con una capacidad de flujo maximo de 6796 m3/h (4000 cfm), ya que para un equipo de 17,5kWrerm
(60000BTU/h) el ventilador del evaporador maneja aproximadamente 3.398 m3/h (2000 cfm). Los
calefactores y el sistema de humidificacion deben ser capaces de cumplir con las demandas de flujo

de aire antes citadas.
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Impacto econdmico-ambiental a partir de la propuesta Nuevos limites de eficiencia en
equipos de aire acondicionado

En una entrevista que se sostuvo con personal del laboratorio de eficiencia energética del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), ubicado en Pavas, San Jose, el director de este laboratorio, el
Ing. Virgilio Jiménez, comentd que cuando el ICE solicita préstamos a entidades financieras
internacionales -como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)- este ultimo establece como
requisitos para el préstamo que se debe invertir un porcentaje en energia renovables y eficiencia

energetica.

Con este presupuesto se pretende desarrollar la cAmara psicrométrica para la evaluacion de los
equipos. Por tanto, este estudio no contempla un analisis financiero comun con tasa interna de
retorno, sino mas bien un analisis econémico en el cual se vean reflejados los beneficios

(econdémicos y ambientales) de crear politicas publicas orientadas a la eficiencia energética.

Este apartado esta divido en dos escenarios temporales. El primero toma en cuenta los beneficios
que tendria el pais si hubiese cumplido con la normativa vigente y si hubiese tenido definido el

limite minimo de eficiencia energética para los equipos de SEER.

El segundo escenario plantea una posible realidad a futuro basada en proyecciones calculadas a
partir del comportamiento de los datos del periodo de estudio, manteniendo las condiciones

actuales y al implementar los limites de eficiencia energética planteados.

Analisis de ahorros de energia eléctrica (primer escenario)
El anélisis de ahorro energético se tomé en cuenta tanto en el escenario real como en un escenario
tomando en cuenta como propuesta planteada en el apartado anterior, tal y como se expone en la

tabla 12. Para realizar el calculo se tomo en cuenta el consumo anual por equipo, en que se dividio
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la potencia en BTU/h entre el valor de SEER. Ademas, se tomaron como referencia 10 horas?’ por

dia, 22 dias a la semana y 12 meses al afio.

La estimacion de ahorro en energia total ahorrada en el periodo en estudio pudo ser de 48,3GW/h,

aproximadamente 23% menos solo en los equipos de velocidad variable.

Tabla 12: Porcentaje de ahorro en kWh SEER.

Suma de kWh
Suma de kWh SEER SEER PROP
kKW Térmicos (BTU/h) (total) (Total) Ahorro

3,5 12000 65.655.833,74 50.701.464,28 31%
3,8 13000 31.746.000,00 21.964.800,00 20%
5,2 18000 38.074.993,96 29.290.037,57 18%
7 24000 37.369.439,91 28.628.402,21 18%
10,5 36000 9.792.760,62 7.867.860,00 4%
14 48000 3.583.069,89 3.125.885,71 1%
17,5 60000 19.794.075,17 16.307.500,00 7%
Total 206.016.173,29 157.885.949,77 23%

Fuente: Fabricacidn Propia a partir de la base de datos de aduana

El grafico 12 debe interpretarse como el escenario real (barras) y como un escenario en el que se
contabilizo el trasladar los valores SEER inferiores (linea) a los valores propuestos, y si este valor

de SEER es superior a los valores propuestos se mantenia en valor real.

Como se puede apreciar en el grafico 12, de los equipos de mayor importacion que pudieron haber
presentado mayor porcentaje de ahorro eran los de 3,5 kW (12000 BTU/h) de capacidad de
enfriamiento, ya que la diferencia entre el consumo real y el consumo con la propuesta de SEER

pudo haber sido de 14,9GWh de ahorro, lo que representa 31%.

27 Consultado 16/4/18 en http://www.climaideal.com/mantenimiento
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SEER Real - Propuesto (GWh)

mmmm Suma de GWh
SEER (tota)

e Suma de Gwh
SEER PROP
(Total)

12000 13000 18000 24000 36000 48000 60000
BTU/h

Gréfico 12: Consumo GWh SEER Real frente a consumo GWh SEER

Fuente: Elaboracién propia (base de datos de equipos de A/c de Aduana)

Para comparar el escenario real en funcion de la normativa vigente de eficiencia energeética para
equipos de aire acondicionado se elabor6 la tabla 13, en la cual, para realizar el calculo del consumo
anual por equipo, se dividio la potencia en BTU/h entre el valor de EER. Ademas, se contempld
que los equipos, en promedio, trabajan un aproximado de 10 horas por dia, 22 dias a la semana y
12 meses al afio. La diferencia entre los dos escenarios traducida en ahorro en consumo de
electricidad habria significado 36,4 GWh en el periodo en estudio, aproximadamente 16% menos

si se compara lo real con lo estipulado en la normativa de eficiencia energética de estos equipos.
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Tabla 13: Porcentaje de ahorro kWh EER

Suma de kWh EER Suma de kWh EER

kW Térmicos (BTU/N) (total) NORMA (Total) Ahorro
2,6 9000 10.248.108,36 9.407.058,94 2%
3,5 12000 100.286.811,24 83.830.573,81 45%
5,2 18000 50.707.243,42 42.165.477,77 23%
6,5 22000 8.143.175,44 6.669.123,51 4%
6,7 23000 4.365.789,72 3.791.405,46 2%
7 24000 43.710.083,37 36.169.857,80 21%
10,5 36000 3.500.530,44 3.080.714,67 1%
14 48000 1.180.069,93 1.063.512,16 0,3%
16,9 58000 5.719.097,44 5.719.097,44 0%
17,5 60000 5.780.235,57 5.385.600,00 1%
Total 233.641.144,92 197.282.421,56 16%

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de aduana

Para la interpretacion del grafico 13 en las columnas se evidencian la situacion real que presentd
el pais y la linea que pudo haber presentado si todos los equipos importados hubiesen cumplido

con la normativa nacional en el periodo de estudio (2015-2017).

En el grafico 13 se evidencia la diferencia que habria presentado al pais en cuanto a generacion
eléctrica si se hubiera cumplido totalmente con la normativa, como en el caso de los 3,5kW (12000
BTU/h) que, como se dijo anteriormente, fue la potencia de enfriamiento de mayor importacion en
el periodo analizado. Hubiese presentado una diferencia de 16,5 GWh menos en la generacion de

energia eléctrica para el pais.

En general, si la totalidad de los equipos importados al pais en el periodo de estudio hubiesen
cumplido con la normativa nacional de eficiencia energética para equipos de aire acondicionado,

el pais hubiera tenido que generar 36,4 GWh menos de energia en el periodo estudiado.
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Comsumo EER Real - Norma (GW/h)

100,3

mmmm Suma de GWh EER
(total)

e Syma de GWh EER
NORMA (Total)

T T T T T T T " —3, T
9000 12000 18000 22000 23000 24000 36000 48000 58000 60000
BTU/h

Grafica 13: Consumo GWh EER Real vrs consumo GWh si todos los equipos cumplieran con
la norma nacional para EER

Fuente: Fabricacion propia (base de datos de equipos de A/c de Aduana)

Analisis de impacto econdmico (primer escenario)
Al traducir la demanda anterior de energia a dinero se tomé como referencia el costo promedio de
generacion hidroeléctrica, que para el 2016 representd 77% del total de generacion eléctrica del
pais en kWh?®, seglin datos de la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (Aresep). (Ver el

anexo A.4)

El monto en ddlares de lo que se pudo haber generado y de lo que se estima se generd se presenta

en la tabla 14 para el caso del SEER y en la tabla 15 para el caso del EER.

28https://aresep.go.cr/images/Brochure_informativo_del _Mercado_Electrico_Regional__Diciemb
re_2016.pdf
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Tabla 14: Monto en ddlares por kWh SEER

Suma de Costo kWh
SEER PROPUESTA

Suma de Costo
kWh SEER REAL

KW Térmicos (BTU/h) ANUAL ANUAL
2,6 9000 161.463,62 118.004,73
3,5 12000 8.069.101,97 6.231.209,96
3,7 12500 49.569,67 48.229,95
5,2 18000 4.679.416,76 3.599.745,62
6,4 22000 737.447,56 666.982,08
7,0 24000 4.592.704,16 3.518.430,63
10,5 36000 1.203.530,28 966.959,99
14,0 48000 440.359,29 384.171,35
16,1 55000 87.242,61 87.242,61
17,0 58000 446.938,14 446.938,14
17,5 60000 2.432.691,84 2.004.191,75

Total general $22.900.465,90 $18.072.106,81

Fuente: Elaboracion Propia a partir de la base de datos de aduana

Tabla 15: Monto en délares por kWh EER

Suma de costo
kWh EER NORMA

Suma de costo
kWh EER REAL

kKW Térmicos (BTU/h) ANUAL ANUAL

2,6 9000 1.259.492,52 1.156.127,54
3,5 12000 12.325.249,10 10.302.777,52
4,9 17000 251.985,29 213.920,89
52 18000 6.231.920,22 5.182.137,22
6,5 22000 1.000.796,26 819.635,28
6,7 23000 536.555,56 465.963,73
7 24000 5.371.969,25 4.445.275,52
10,3 35200 173.185,04 173.185,04
10,4 35600 13.254,83 13.254,83
10,5 36000 430.215,19 378.619,83
14 48000 145.030,59 130.705,64
17 58000 702.877,07 702.877,07
17,5 60000 710.390,95 661.890,24

Total general

29.152.921,86

24.646.370,37

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de aduana
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Al multiplicar la demanda de energia mencionada anteriormente por los $0,12292°, por cada kWh
fue posible examinar el costo por potencia de enfriamiento en los graficos 14 y 15 para SEER y
EER, respectivamente. Ahi las columnas representan el costo real en ddlares y la linea representa
el costo en funcién de la propuesta planteada de SEER o el cumplimiento de la norma nacional,

segun corresponda.

Total SEER Real - Propuesta total(Millones de
Dolares)

8,1 mmmm Suma de Costo kWh
SEER REAL ANUAL

e Suma de Costo kWh
SEER PROPUESTA
ANUAL

9000 12000 12500 18000 22000 24000 36000 48000 55000 58000 60000
BTU/h

Grafica 14: Costo de la demanda energética de SEER Real vrs SEER propuesto

Fuente: Fabricacidn propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

De acuerdo con las estimaciones realizadas, la diferencia de energia que se hubiese generado de
menos en dinero rondaria los $4,83 millones para el caso de la propuesta de SEER (gréfico 14) y
$4,5 millones para el caso de que se hubiese cumplido 100% con la normativa nacional de

eficiencia energética en EER (grafico 15).

29 http://www.ucr.ac.cr/medios/documentos/2014/ARESEP/juan_manuel_quesada.pdf
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Total EER Real - Normativa (Millones de Dolares)

12,3
mmmm Suma de Costo kWh
EER REAL ANUAL

e Suma de Costo kWh
6.2 EER NORMA
’ ANUAL

Millones de Dolares

9000 12000 17000 18000 22000 23000 24000 35200 00 36000 48000 58000 60000
BTU/h

Gréfico 15: Costo de la demanda energética de EER real vrs EER normativa

Fuente: Fabricacién propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)

El monto del grafico 14 es menor que el del grafico 15 porque hay que recordar que en el segundo
caso se estan evaluando equipos de velocidad variable (inverter) junto con los equipos de velocidad
fija (Full load), mientras que en el primer monto se evaluaron Unicamente los equipos de velocidad

variable.

El valor minimo de EER se estimé con el valor establecido por la normativa INTE 28-01-13:2015,
ya que por la naturaleza de estos equipos y por el comportamiento de importacion se estima que
con el simple hecho de que todos los equipos que ingresaron al pais hubiesen cumplido 100% con
la normativa antes mencionada, el pais se habria ahorrado cerca de $4,5 millones en porcentaje. La

diferencia entre lo real y el cumplimiento hubiese representado aproximadamente 15% de ahorro.
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Proyeccion de consumo en GWh (segundo escenario)
Para efectuar este analisis se utilizaron la tasa de variacion absoluta y la tasa de variacion relativa,
las cuales marcan el comportamiento que tuvo la base de datos y que permitid un pronostico
promedio (con variacion absoluta) y porcentual (con la variacion relativa), tanto de la cantidad de
equipos como de la cantidad de GWh. Esto en dos posibles escenarios, uno manteniendo las
condiciones actuales y otro tomando en cuenta la propuesta de SEER y de EER. También fueron
analizados los anteriores escenarios utilizando la herramienta Micrososft Office Excel con funcion

de pronostico.

Se aclara que debido a que la base de datos a la que se tuvo acceso contaba Unicamente con un
historico de tres afios, eso limito el analisis por métodos de prondsticos probabilisticos, ya que estos

requieren como minimo cinco datos historicos para que su resultado sea confiable.

Al aplicar el prondéstico en funcion de la informacidn obtenida de la base de datos de aduana entre
2015 y 2017 sobre la cantidad de equipos que ingresarian al pais, el consumo histérico se obtuvo
al dividir los kW/h totales (EER con norma + SEER propuesta) de cada afio entre la cantidad de
equipos de los cuales se obtuvo informacion de cada periodo, con la finalidad de proyectarlos por
separado. Una vez aplicado el prondstico se cruzé de nuevo la informacion como aparecia en la
tabla 16, y con el resultado en GWh proyectado con la propuesta EER y SEER de este ejercicio se

obtuvo el grafico 16.
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Tabla 16: Métodos de proyeccion de la demanda GWh al 2030

GWh Proyectado X unidades

GWh Proyectado X unidades

Proyectadas sin propuestas EERyYy Proyectadas con propuestas EER

Afos SEER y SEER
Pronostico Promedio Porcentual Pronostico Promedio porcentual
Excel Excel
2015 267,67 267,67 267,67 138,16 138,16 138,16
2016 422,29 422,29 422,29 218,03 218,03 218,03
2017 400,34 400,34 400,34 187,27 187,27 187,27
2018 508,1 4742 514,7 230,47 211,98 228,82
2019 588,1 553,2 661,6 255,23 236,77 279,57
2020 673,1 637,2 850,6 280,09 261,66 341,59
2021 763,2 726,2 1.093,40 305,04 286,64 417,36
2022 858,3 820,3 1.405,70 330,08 311,72 509,94
2023 958,5 919,5 1.807,10 355,22 336,9 623,06
2024 1.063,70 1.023,60 2.323,10 380,45 362,16 761,27
2025 1.173,90 1.132,90 2.986,50 405,77 387,52 930,14
2026 1.289,20 1.247,10 3.839,30 431,19 412,98 1.136,47
2027 1.409,60 1.366,50 4,935,70 456,71 438,53 1.388,56
2028 1.535,00 1.490,80 6.345,10 482,31 464,17 1.696,58
2029 1.665,50 1.620,30 8.157,00 508,02 489,91 2.072,92
2030 1.800,90 1.754,70 10.486,40 533,81 515,74 2.532,74
Pr‘%?t‘;‘l"o 961,08 928,55  2906,03 343,61 328,76 841,40
Fuente: Fabricacion propia a partir de la base de datos de aduana
Proyeccion GWh Con Propuesta EERy SEER
3
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Graéfico 16. Proyeccion de GWh con la propuesta EER y SEER

Fuente: Fabricacidn propia (base de datos de equipos de A/c de aduana)
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Aplicando el mismo procedimiento anterior pero esta vez en funcion de un escenario en el que se

mantuvieran las condiciones actuales en el pais en cuanto a la normativa de eficiencia de energética

de los aires acondicionados, se obtuvo el grafico 17. La tabla 16 mostro que los escenarios de

proyeccion por los métodos de promedio y pronostico de Excel se comportaron acordes con la

proyeccion planteada en el grafico 4 Costa Rica: Generacion de electricidad histérico (1989-2014)

y proyectada por el ICE (2015-2030), mientras que el método porcentual eleva su proyeccion a

partir del quinto afio y llega a ser diez veces mayor que los otros dos métodos aplicados.

Proyeccion de GWh Condiciones Actuales

12
n 10 s Pronostico
%’ 8 / Excel
c 6 // Porcentual
g 4 / «Promedio
o 2
O T T T T T T T T T T T T T T T T 1
H O AN D OV N D% 0 A\ DO D
NNNNNIT IV IV I I AV A O
B S A A S S S S S S S S S S

Grafica 17: Proyeccion de GWh con la propuesta EER y SEER

Fuente: Fabricacion propia (base de datos de equipos de A/c de Aduana)

En este proyecto se utilizara el método de proyeccién de prondstico de Microsoft Office Excel para

efectuar el resto del analisis, ya que de los dos métodos que presentaron un crecimiento similar al

proyectado por el ICE en demanda de energia, este presenta el peor escenario, porque su aumento

en GWh promedio total por afio fue superior al método utilizando el promedio.
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En términos de proyeccion de ahorro de GWh, primero se obtuvo la proyeccion de equipos que se
estima que ingresarian al pais en funcion del comportamiento de la base de datos. Una vez definida
esta cantidad por afio se realizo el prondstico de la energia en los dos escenarios y se establecio la
diferencia entre el calculo utilizado para proyectar el escenario de consumo de energia,
manteniendo las condiciones actuales (EER SSER) y el escenario con la propuesta planteada de
EER y SEER. Al realizar la resta de estos escenarios se obtuvo la tabla 17, en la cual, ademas, se
multiplicaron los valores de energia obtenidos por el factor de la calculadora en linea de CO; del

MINAE, para la proyeccion de las toneladas de CO> NO generadas hasta el afio 2030.

Tabla 17: Ahorro GWh y toneladas de CO> al 2030

Afo Ahorro GWh Toneladas CO;
Evitadas
2018 277,6 22.875,10
2019 332,8 27.425,50
2020 393 32.383,90
2021 458,1 37.750,40
2022 528,2 43.524,90
2023 603,2 49.707,50
2024 683,2 56.298,20
2025 768,2 63.297,00
2026 858,1 70.703,80
2027 952,9 78.518,70
2028 1.052,70 86.741,70
2029 1.157,40 95.372,70
2030 1.267,10 104.411,80

Fuente: Fabricacion propia a partir de la base de datos de aduana
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Ahorro en generacion eléctrica
Al efectuar el analisis de los GWh ahorrados en funcion del porcentaje de generacion fue necesario
consultar a la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos para obtener los siguientes detalles

de generacion de energia eléctrica para diciembre del 2017. (grafico 18)

®m Hidroeléctrica » Geotérmica = Edlica » Biomasa ®m Térmica = Solar

Diciembre 2017

u Embalse R. Anual

m Embalse R. Semanal

m Filo de agua

Gréfico 18: Porcentaje de generacion eléctrica por tipo de fuente

Fuente www.Aresep.brouchure dic.2017

Utilizando como referencia la generacion de electricidad hidro y eolica se tuvo 92% de la
generacion. Estos porcentajes, al multiplicarlos por los costos promedio de generacion del anexo
A4 dieron como resultado un costo de generacion de 0,1085$kWh. Al multiplicarlos por el
promedio anual de ahorro en GWh, se obtuvo un promedio de $3,64 millones de ahorro por afio.

Nota: En este calculo se tomaron en cuenta las pérdidas por concepto de transmisién y distribucion.

Analisis ambiental
Si se toma como referencia del afio 2019 al 2030 en promedio por afio se dejarian de generar cerca
81,1 GWh y se evitaria alrededor de 6.200 toneladas de CO. al afio. La ilustracion del

comportamiento sefialado anteriormente se puede apreciar en el gréafico 19.
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Gréfico 19: Proyeccion de emisiones CO> evitadas al 2030

Fuente: Fabricacion propia (base de datos de equipos de A/c de Aduana)

Al comparar la tasa de reduccion anual de las 6.200 TonCOz con la meta anual fijada por el pais
de 170 500 TonCO., la primera representa aproximadamente 3,6 % de la meta anual fijada en el

plan de carbono neutralidad 2.0 al afio 2030.

Dimensionamiento de la huella de carbono

Area boscosa
Para tener una idea mas clara de las posibles dimensiones de esta propuesta se hizo la analogia de
cuantas hectareas de bosque son necesarias para fijar esas 6.200 TonCO,, La tabla 18 presenta un
estimado hecho por el MINAE de la fijacion de carbono en algunas especies nativas de arboles.
De ellas se tomo como referencia el promedio de toneladas de carbono fijadas por hectarea de estas

especies citadas, para tratar de emular la diversidad de los bosques del pais.
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Tabla 18: Fijacion anual de CO2 por hectarea de bosque

Carbono fijado

Especie (Tonelada/hectarea)
Melina 8,2
Teca 49
Laurel 5.4
Pochote 3,3
Eucaliptus Deglupta 9,5
Pinus sp. 4.6
Ciprés 8,5
Jaul 3,9
Terminalia lvorensis 6,1

Otras 3

Promedio 5,74

Fuente: Informacion estadistica relevante sobre el sector forestal MINAE.1996

Al dividir las 6.200 TonCO- evitadas en promedio por afio entre el promedio de 5,74 TonCO>
fijadas por hectarea se obtuvo como resultado un area de aproximadamente 1.080 hectéreas de

bosque.

Al comparar el area boscosa obtenida del calculo con el area de las zonas de bosque protegidas se
puede decir que las 6.200 TonCO2 /afio equivalen a la extension del Parque Nacional Cahuita

ubicado en la provincia Limén.

Pago de servicios ambientales
Por otro lado, si se decidiera compensar el promedio de toneladas de CO; evitadas de acuerdo con
el prondstico, mediante el pago de servicios ambientales por medio del Fondo de Financiamiento
Forestal de Costa Rica (Fonafifo), reconocida como Unica institucion por el programa Pais para
suscribir contratos de pago por servicios ambientales y actividad de reforestacion. También
desarrolla proyectos de “Unidades de Compensacion de GEI” que sean medibles, verificables y

reportables, utilizando metodologias amparadas en el Panel Intergubernamental de Cambio
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Climatico (IPCC). Cada unidad de compensacion tiene actualmente un valor de US$ 7.5 por
tonelada COz/anual®, por tanto seria equivalente a pagar alrededor $46.500 al afio si quisiera

aplicar unidades de compensacion de GEI para compensar.

Litros de bunker evitados
En la tabla 19 se aprecia la cantidad de metros cubicos de banker necesarios para hacer funcionar
las plantas de generacion térmica, dato que se tomo de la planta de Garabito, que fue la de mayor

capacidad en los periodos 2016 y 2017.

Tabla 19: Cantidad de metros cubicos de bunker por GWh generado

Garabito
2016 2017
Generacion (GWh) 167,50 36,32
Bunker (m3) 35.611,00 8.344,00
m3 Bunker X GWh 212,60 229,7

Fuente www.Aresep.Generac_Termic_2005-2017

De acuerdo con las proyecciones, en promedio, por afio, se dejaria de generar 81,1 GWh por
concepto de equipos de aire acondicionado mas eficientes. Si se toma la cantidad de m®* X GWh
del afio 2017, que presenta el peor escenario, se puede decir que al afio se dejarian de utilizar 18.627

m? de bunker para generacion térmica.

30 http://www.fonafifo.go.cr/inversiones/ucc.html
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Andlisis de resultados
Un analisis de Pareto sobre la base de datos de aduanas, facilitada por DIGECA, de las
importaciones de los equipos de aire acondicionado definio 20% de las marcas que generaron 80%
de las importaciones en el periodo 2015-2017. Entre las cuatro marcas de mayor importacion se
encuentran: Innovair, Carrier, Panasonic, Midea, ya que entre estas representaron 44%, 33% y

37% en los afios 2015, 2016, 2017, respectivamente.

Esta base de datos no suministraba la informacidn necesaria para realizar la evaluacion técnica, ya
que como datos Utiles solo suministraba el modelo y la cantidad de unidades. Al realizar la
investigacion se encontraron errores de nomenclatura en los modelos los cuales incidieron en que
solo 49% de los equipos se pudieran ligar con la informacion técnica necesaria para la evaluacion
del estudio. Los rubros investigados a partir de cada modelo fueron la capacidad de enfriamiento,

el certificado AHRI y las eficiencias EER y SEER.

Para evaluar la eficiencia energética de los equipos fue necesario distinguir entre los que trabajan
a carga completa (on/off), los cuales utilizan como métrica el EER, y aquellos que son para equipos
con tecnologia de velocidad variable del compresor (inverter), que requieren la métrica de SEER,

ya que estos fueron disefiados para trabajar a carga parcial.

Dentro de la métrica del EER se encontré que hubo una mejor seleccion de la tecnologia importada,
porque el promedio de EER vari6 de 10,4 a 11 entre el 2015 y 2017 para los equipos que

representaron mayores importaciones en ese periodo. En este caso los de 3,5kW (12.000BTU/h)
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representaron 60% de los equipos importados, solo en el 2017. De acuerdo con los datos
investigados el promedio total de eficiencia energética (EER) se mantuvo entre 10,7 y 11,1 durante

el periodo en estudio.

La eficiencia energética para los equipos de velocidad variable en promedio total de SEER paso de

14,5 a 16,6 en el periodo de estudio.

En la métrica del SEER se encuentran dos tendencias, una de equipos que poseen certificacion
AHRI, en los cuales se encontré un aumento en el promedio de SEER de entre 2015y 2017, el cual
se ve directamente relacionado con la entrada en vigencia de la directriz 11 del MINAE; vy los
equipos que no se encuentran certificados, que experimentaron una baja en eficiencia durante el
mismo periodo. Aungue este promedio disminuyd, sigue siendo mas efectivo que el promedio de

los medidos con el EER.

La normativa actual estd estructurada para fiscalizar equipos con tecnologia de carga completa
(EER); no obstante, deberia modificarse la reglamentacion técnica para que sea de atencién
obligatoria. Ademas, deberia contemplar los equipos de velocidad variable (SEER), ya que de los
134.826 equipos de los que se obtuvo informacion 55% eran de velocidad variable y 45% de carga

completa.

Los intereses de compra de los usuarios no precisamente estan relacionados con la eficiencia
energética, sino mas bien con un bajo costo de adquisicion, lo que lleva al pais a definir el limite
minimo de eficiencia para aires acondicionados que ingresan al pais en funcion de sus metas de
carbono neutralidad y de la optimizacion de su generacién eléctrica. De acuerdo con los datos

obtenidos en este estudio se observo que el minimo para equipos con medicién EER deberia

122



mantener los valores establecidos por la norma, porque, en promedio, se obtendria un aumento de

10% en eficiencia.

Para el caso del SEER, un valor de 18,5 para capacidades de enfriamiento menores a 10,5kW
(36000BTU/N) representaria aproximadamente 10% en la mejora de la eficiencia actual. Esta tasa

de aumento es similar a la de los equipos de carga completa.

La evaluacion de la eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado se debe realizar en
una camara psicomeétrica, la cual es vendida en el mercado como unidad completa y se define a
partir de estos pardmetros: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo hiumedo y humedad
relativa, ademas de la capacidad maxima de enfriamiento de los equipos que se pretende medir en
ella. A pesar de gque suena estricto, lo realmente importante es especificar la exactitud de los
instrumentos de medicion, ya que son un parametro indispensable para cumplir con el estandar de

AHRI 210/240 y el AHRAE 37.

El analisis econémico-ambiental permitié demostrar que luego de un aumento en la eficiencia
energética de 10% en EER y SEER el pais, en el periodo 2015-2017, se habria ahorrado
aproximadamente $3,3 millones por afio; mientras que segln los prondsticos de proyeccion para el

periodo 2018-2030 por afio se ahorraria poco mas de $9,3 millones.

Analogo al coso anterior, al analizar el impacto en la huella de carbono producto del 10% antes
mencionado, para el primer periodo se habrian evitado cerca de 6.400 TonCO: por afio entre el
2015y el 2017. Mientras tanto, al realizar la proyeccion se estima que el didéxido de carbono evitado
seria de 6.200TonCO:: al afio, en promedio, entre 2019 y el 2030, equivalente a un area boscosa

por afio de 0,02% con la superficie terrestre de Costa Rica fijando CO..
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Si la esta misma proyeccion de toneladas de dioxido de carbono evitadas se comprara con pagos
de servicios ambientales mediante unidades de compensacion seria necesario cancelar poco mas

de $500.000 dolares en el periodo 2019-2030.

Ahora, si se analiza el tema desde la parte energética la proyeccion en GWh estima que, en
promedio, se ahorrarian 81GWh al afio. El dato anterior es de suma importancia porque, como se
demostro en el apartado del diagndstico, el pais utiliza las plantas térmicas en caso de emergencia
0 para compensar los picos de consumo en temporada de sequia. También se determind que la
demanda del pais presenta tres picos de demanda, uno alrededor de las 9:00 am, otro cerca de las
13:00 pm y un tercero a partir de las 19:00 pm. Se puede asegurar que dos de los tres picos de
demanda se verian atenuados por el aumento en la eficiencia energética de los equipos de aire
acondicionado. Ademas, si esta energia se tuviese que generar con plantas térmicas de banker seria

necesario un total de 517 cisternas con una capacidad de 36.000 litros.
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Conclusiones
Al finalizar la investigacion de los requisitos necesarios para redactar una reglamentacion técnica
para equipos de aire acondicionado menores a 17,5 kW (60.000 BTU/h) se determinan las

siguientes conclusiones:

1. A partir de la base de datos de aduana de los equipos de aire acondicionado importados a
Costa Rica y aplicando un andlisis de Pareto fue posible determinar las marcas y los equipos

de mayor presencia en el mercado.

Indiscutiblemente, los equipos de aire acondicionado deben agruparse en dos categorias
segun sea la naturaleza de su tecnologia de enfriamiento, ya sean equipos con velocidad fija

en el compresor (EER) o equipo con velocidad variable del compresor (SEER).

Por lo tanto, la primera conclusion es que actualmente las capacidades de enfriamiento
con mayor indice de importacion se encuentran entre 2,6 kW (9000BTU/h) y 7 kW (24000

BTU/h), con una eficiencia energética promedio de 10,9 EER y 15,8 SEER.
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2. La definicion de limites minimos y el etiquetado de la eficiencia energeética de los equipos
de aire acondicionado es incuestionablemente una decision de nivel pais que impacta
positivamente su matriz energética, econémica y de ambiente. Costa Rica cuenta con un
plan nacional de desarrollo que la compromete a promover la utilizacion tanto de energias
limpias como de equipos con mayor eficiencia energeética, los cuales poseen toda una

estructura institucional como respaldo.

La normativa INTE 28-01-13:2015 establece los limites minimos de eficiencia energética y
etiquetado de los equipos de aire acondicionado que se importen a Costa Rica; sin embargo,
al ser de acatamiento voluntario y no estar adecuada a la tecnologia que actualmente ingresa

al pais, se ha quedado corta en cuanto a alcanzar su meta.

Por tanto, la segunda conclusién es que Costa Rica posee una normativa técnica en
eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado que debe convertir en
reglamentacion técnica e incluir en ella los equipos de velocidad variable (SEER), ya que

estos representaron 55% del total de equipo importados.
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3. Enel nivel mundial més de 40 paises han adoptado limites minimos de eficiencia energética
en los equipos de aire acondicionado, inspirados principalmente en la optimizacion de su

matriz eléctrica y el impacto en el ambiente por reducir su huella de carbono.

En Costa Rica estos limites minimos son de cumplimiento voluntario y estan definidos
unicamente para equipos con velocidad fija (EER) de 12,2 para equipos menores a 10.5 KW
(36000BTU/N) y 11,5 (EER) para equipos con capacidad de enfriamiento superior. La
diferencia entre lo que establece la norma y el promedio real de eficiencia es de 10% para

los equipos del 2017.

Por tanto, la tercera conclusion es que de momento se debe mantener el limite minimo
fijado en la normativa nacional, ya que al convertirla en reglamento técnico esto significara
un aumento de 10% en la eficiencia energética. Ademas, se debe utilizar ese mismo
porcentaje para definir el limite minimo de los equipos SEER a partir de su promedio de
eficiencia actual, de manera que quedaria en 18,5 para equipos menores a 10,5 kW de

enfriamiento y un SEER de 16 para equipos superiores a los 10,5 kW,
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4. Para realizar las corroboraciones de producto conforme en cuanto a eficiencia energética de
los equipos de aire acondicionado es indispensable una cdmara psicrométrica, la cual en su
interior se divide en dos cuartos, que son capases de simular las condiciones de temperatura,
humedad relativa y caudal de aire establecidas de acuerdo con el estandar definido por el
Instituto de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado de los Estados Unidos de

Ameérica.

Estas camaras estan disefiadas para medir equipos de aire acondicionado con sistemas de
calefaccidn del tipo bombas de calor. Sin embargo, en Costa Rica no es necesario ya que el
mercado para este tipo de equipos es limitado pues, en promedio, las temperaturas del pais

son calidas durante todo el afo.

Por tanto, la cuarta conclusidn es que para la camara psicrométrica, las temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo en cuarto interior deben de ser 26,7°C y 19,4°C y en el cuarto
exterior de 35°C y 11,9°C, respectivamente, y con variaciones de entre 0% y 95% de
humedad relativa; ademas, de cumplir con los parametros de exactitud definidos en el

estandar AHRI 210/240.
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5. En la valoracion econdomico-ambiental fueron contempladas la condicion actual de
eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado y una nueva condicién con las

propuestas de limites minimos de eficiencia energética.

La diferencia entre las proyecciones de primera condicién y la segunda significé el
porcentaje de ahorro para este caso. Este ahorro anual se estim6 en 81,1 GWh, 6.200
TonCO2, 18.627 m® de Bunker para generacion térmica y cerca de $9,3 millones por

concepto degeneracion hidro y edlica.

Por lo tanto, la altima conclusion es que implementar una realimentacién técnica de
eficiencia energética para equipos de aire acondicionado ayudaria a optimizar la matriz
eléctrica nacional y contribuiria a cumplir con la meta de reduccion de carbono asumida por

el pais para el 2030.
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Recomendaciones
Implementar una metodologia de captura de datos que permita registrar caracteristicas
técnicas de los equipos que ingresan al pais, necesarias para desarrollar de forma simple

analisis como los de este estudio.

Realizar un estudio por lo menos con cuatro afios de datos histéricos mediante la
implementacion del modelo "PAMS"(Policy Analysis Modeling System) de Lawrence
Berkeley Laboratory, de Universidad de California, para definir los nuevos limites

minimos de eficiencia para los equipos de aire acondicionado.

Capacitar al personal encargado de captura de datos de aduana con la finalidad de reducir

los errores en la informacidn necesaria para desarrollar este tipo de estudios.

Realizar un estudio para definir el limite médximo consumo fantasma o en espera (standby)

de los equipos de aire acondicionado que ingresan al pais.

Plantear incentivos arancelarios que promuevan el interés en los importadores de aires

acondicionados por traer al pais equipos con mayores indices de eficiencia energética.

Desarrollar camparias informativas para los consumidores, que les permita comprender los

beneficios de adquirir equipos con tecnologias energéticamente mas eficientes.

Establecer el procedimiento para cargar los gastos operativos que implica la prueba de
eficiencia energética de los equipos de aire acondicionado, ya sea que cumplan o no con lo

establecido en la reglamentacién técnica.
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ANEXQOS

A.1 Acuerdo de Paris, Ley 9405. Aprobado el 04 de octubre de 2016

Entre otros cosas, este acuerdo establece los compromisos de los paises parte para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), de manera que el aumento de la temperatura media
mundial se mantenga por debajo de los 2°C. Esto implica medidas de mitigacion de dichos GEI
(economias bajas en carbono, tanto en procesos de produccién como en consumo), asi como de

adaptacion a los efectos del cambio climatico; en procura de un desarrollo sostenible.

A.2 Ejemplo de la distribucion de la informacion de la etiqueta de los aires acondicionado

EFICIENCIA ENERGETICA

Relacion de eficiencia energética (REE)

Determinado como se establece en la norma INTE IS0 5151:2009 Mod

Marca: P 20C T i [

Mod el o: B Capacidad de [
enfriamiento VW o W (Btung

Limite minimo de la REE: e

REE de este aparato: W

Ahorro de Energia de este aparato respecto al limite

—---"""’ Ahomo de energia de este aparato

0% 5% 10% 20% 25% 30%

Minimo Mawor
Ahorro Ahorro

IMPORTANTE
El consuma de energia efective dependera de los habitos de usc y
loc alizacian del producto.
La etiqueta no debe refiarse del producto hasta que haya sido adquirido
r el consumidor final.

Figura A2.1: Ejemplo de distribucién informacion de la etiqueta para equipos de aire

acondicionado

Fuente: INTE 28-01-14:2015 Etiquetado
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A.3.1 Ejemplo base de datos de equipos de aire acondicionado importados de aduana.

(Facilitada por DIGECA)

Formulad Partda |Deseripeion Yalor |Modelo Fabricant;antidalCargadod Tipo Peso Neto por uidad
ARG |BIEA |AC Porable MKETU Danby | 2600 |DPAMOBIVE Dby | 8 | & | R4lA il
0S| B42E |CONDENGADORLIEBERT | 3407 | TCONAOAY LEBERTC 3 | N | NA |
RS |B4E0 |CONDENSACORLEBERT | 3878 | TS LEBERTO 4 | 5 | A 0
GG |B42E0 |CONDENSAOORLEBERT | 22088 |TCONEY LEBERTC 6 | N | A I
ORTERT | R2EAR | Viner2F| A Cooled Z2060 Tal, 12000 |RRAEKAONE Coeliis | 2 | 5 | RAMA ik
COREEM | BHIEA | CONDENGACOREYARORAT] 47000 |VCAIHA BELTMOR 1 | N | NA |
0TONT | BRER |ACSPLIT24KBTU 1) SEER PA 103608 | CHCLIRSUPKY PANASON 2 | 5 | RUA ol
AREUD |BAIEA |AC Poratle MEETU Danby | 2500 |DPAMOBIVE Duby | 4 | & | FlR Gl
CRERND | R42EAR |ERLIPCAIRE ACONDICIONAL 6000 |WCHRF 140 MORDYVNE) 7 | M| WA I
OREAND | B42EA |EGLIPCIAIRE ACCNOICIONAL G000 |MIHRF LK1 MORCYME] 7 | N | NA |
JTHE | BHE |EGUIPCICE ARE ACONDICIDL 1200 |LGRLIORCHEOPHIZLAGLIORCOMLENNDY | 1 | & | RdiOA L]
DT |RHIEAR | e seandiiondg usadamand 260 |ECTIATCAMU ELECTROL 1] M | WA I
IN0SEAE |R4IEAA |ARE ACCROCIONADOGENE 20 |AEMOALA GEMERAL) 1] M | WA I
DHELTT | BIED | MIJGRLITINERTER DE 36 00 4636.26 | GOULECONMN BEANG 5 | 5 | RIR 30
EHRELT | BHEAR | MIJGRLITINVERTER DE 4810 651072 | GOUMRCONMN CEANG B | & | ROR il
EHRELTT | BIEAR | MIJGRLITINERTER DE B0V 0TT.25 GOIICONMN BHEJANG ] 5 | R4NA 4l
000034 142608 | CONDENGADORES TIPO M 287510) MaHD-RCRAN MOELAR 2 | & | R4iA il
00003 142608 | CONDENGADORES TIPO MM 19535.65] MSHD-RCRAN MOEARR 10 | 5 | Ri8 BAl
00003 |B42E408 | CONDENGADORES TIPCMIN 524,17 | MGHD-4CRN MOEARR % | & | Rlh i
000034 |B42E08 |EVAPORADORES TIPD M 19438 08) MaHD-RCRAN MOELAR M0 | N | NA I
00034 |B42E08 |EVAPORADORES TIPOMAIY 43 | MaHD-RCRAN MOELAR 0 | N | NA I
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da. (Facilitada por DIGECA)

Investiga

informacion
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A.3.2 Ejemplo base de datos de equipos de aire acondicionado importados de aduana con
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A.4 Costo promedio del KW/h generado en Costa Rica 20143

Plantas Hidroeléctricas (*)
(RIE-33-2013)
Limite Superior $ 0,1510/kWh

Tarifa Promedio: $ 0,1229/kWh
Limite Inferior: $ 0,0948/kWh

Con estructura horaria y estacional

(*) Temporalmente esta metodologia aplica a otras fuentes no
convencionales sin metodologia aprobada.

Plantas Edlicas
(RIE-80-2013)

Limite Superior: $ 0,1191/kWh
Tarifa Promedio: $ 0,1015/kWh
Limite Inferior: $0,0840/kWh

Con estructura estacional

31 http://www.ucr.ac.cr/medios/documentos/2014/ARESEP/juan_manuel_quesada.pdf
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A.5 Documento de asistencia a instalacion
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