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Abstract

Absorption air conditioners have been trade in Venezuela in small scale for over 30 years. Currently
it became an attractive alternative for the reduction in electricity consumption in residential areas and
from an ecological point of view for its low environmental impact. Although these systems have been
widely studied, there is few experimental data. The present work is aimed to base a long term study that
propose massive use of this technology in the country. The article describes equipment and instruments
required for the assembly of a benchtest and a methodology is followed to evaluate commercial air condi-
tioners without dismantling them. Comparison were undertaken between the measurements performed,
data supplied by the manufacturer and the literature with the purpose of verifying an appropriate opera-
tion. A series of conclusions have been withdrawn about operative parameters, among others, it has been
established the effect of combustible gas fluctuation in the machine perfomance and feasibility of
non-continuous operation.
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Diseno y construccion de un equipo experimental
para estudios de acondicionadores de aire
por absorcion

Resumen

Los acondicionadores de aire por absorcion se han comercializado en Venezuela en pequena escala
por mas de treinta anos. Existe un renovado interés por su uso como alternativa para la reduccion en el
consumo de electricidad residencial y desde el punto de vista ecolégico por su bajo impacto ambiental. A
pesar de que estos sistemas han sido estudiados ampliamente, atin los datos experimentales son escasos.
El presente trabajo busca sentar las bases para un estudio a largo plazo que permita fundamentar el uso
masivo de esta tecnologia a nivel nacional. El articulo describe los equipos e instrumentos necesarios para
el ensamblaje de un banco de pruebas y se emplea una metodologia para evaluar las maquinas comercia-
les sin desarmarlas. Se realizaron comparaciones entre las mediciones efectuadas, datos suministrados
por el fabricante y la literatura con el propésito de verificar un nivel de funcionamiento apropiado pudién-
dose establecer una serie de conclusiones en cuanto a parametros operativos basados en tal compara-
cion. Entre otras cosas, se establecio el impacto de la fluctuacion del gas combustible en la operacion de la
magquina y la factibilidad de su operacion intermitente.
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Introduccion

El ciclo de absorcion amoniaco-agua tiene
una serie de ventajas con respecto a los de com-
presion de vapor, entre ellas, el refrigerante no
produce dafios a la capa de ozono, utiliza un
combustible limpio como el gas natural, son
equipos robustos y confiables, pueden ser accio-
nados por energia solar o calor de desecho y con-
sume muy poca electricidad. En el presente tra-
bajo se efectu6 un estudio de carga térmica del si-
tio acondicionado, se dimensionaron ductos y se
calcul6 la caida de presion a través de ellos, se
efectud un reacondicionamiento y puesta a pun-
to de un equipo comercial disponible, también se
caracteriz6 dicho equipo efectuando medicion de
parametros operacionales como presion, tempe-
raturay flujo; con base a dicha caracterizacion se
comparé con la literatura. Como fuente de ener-
gia primaria se utiliz6 el gas natural, disponible
en red a nivel regional y a un costo significativa-
mente menor al de la electricidad. El despacho de
este combustible en la red fluctia durante el dia
llegando a disminuir el flujo considerablemente
cerca del mediodia en algunos sectores. Existe el
mito urbano de que los acondicionadores de aire
por absorcion a gas no operan satisfactoriamente
debido a esto. También se cree que los equipos
deben operar continuamente para conseguir ni-
veles de acondicionamiento semejantes a los que
se logran con los equipos por compresion de va-

Evaporador

por ya que la constante de tiempo de las maqui-
nas de absorcion, es decir la cantidad de tiempo
que transcurre desde el momento en que se en-
ciende la maquina de absorcion hasta que alcan-
za sus parametros de operacion estable, es mu-
cho mayor que en los sistemas por compresion de
vapor. En la presente investigacion se desea veri-
ficar estos y otros aspectos que puedan afectar
positiva o negativamente a la maquina.

Descripcion del equipo
experimental

El equipo experimental se armo a partir de
una unidad comercial SERVEL de 10.5 kW nomi-
nal, a la cual se le instalé una tuberia para trans-
porte de agua helada hacia la manejadora y los
ductos necesarios para suministrar el aire acon-
dicionado al recinto y devolverlo hasta el inter-
cambiador con agua helada. En la Figura 1 [1], se
muestra esquematicamente la maquina comer-
cial utilizada en la presente investigacion, la mis-
ma ha funcionado por un periodo superior a vein-
te anos, por lo cual dificilmente podria obtenerse
su funcionamiento de diseno. Una descripcion
detallada de los procesos que tienen lugar en esta
maquina aparece en [2]. Dado el bajo Coeficiente
de Funcionamiento (CDF) cercano a 0.5, existe
un esfuerzo importante tanto computacional
[3-5] como experimental [6-8] en materia de in-
vestigacion para mejorarlo.
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Figura 1. Esquema de un ciclo de absorcion comercial. Tomado de Hernandez y Medina [1].
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La maquina comercial esta ubicada conti-
gua al laboratorio que se utiliza como espacio a
acondicionar. El laboratorio es un ambiente de
aproximadamente 100 m® con paredes de tabi-
que y vidrio no expuesto a la radiacion solar.

Se realizaron mediciones de la presion esta-
tica absoluta usando manoémetros analégicos de
dial serie PGC-25L de Omega, con rangos de O a
13 bar y de 0 a 34 bar en conexiones existentes,
en el preabsorbedor, el rectificador y la succiéon
de la bomba de solucion. También se utilizaron
manometros en “U” para la medicion de la pre-
sion de gas combustible antes y después de la
valvula reguladora.

Se realizaron mediciones de temperatura
para determinar las condiciones y propiedades
de la sustancia de trabajo en el ciclo de absor-
cion, del aire acondicionado, del agua helada y
del ambiente. Los sensores utilizados fueron del
tipo de estado s6lido de la serie LM35 de National
Semiconductor, el factor de escala es de 10
mV/°C, no requieren ninguna calibracion exter-
na y proveen precision de Y4 °C a temperatura
ambiente y de % °C sobre la escala completa de
-55 a 150°C. Estos sensores tienen 2 caras pla-
nas de mediciéon y son alimentados con 60 uA por
lo que el calentamiento desde su propia fuente es
despreciable, la salida y alimentacion del dispo-
sitivo se hace a través de tres pines terminales.
Pararegistrar la temperatura se utilizé una inter-
fase alimentada desde la caja de control de la ma-
quina comercial y un multimetro digital HHM90
de Omega en el rango de 0-2 V con una precision
de + 2% + 2 digitos. También se utilizaron termo-
metros de bulbo con mercurio LYNARE en la me-
dicion de temperatura de agua helada y del am-
biente con un rango de -35a 50°Cy de-1a51°C
con apreciacion de 1°C. La temperatura del am-
biente y del recinto se midieron utilizando termo-
cuplas directamente acopladas a indicadores
mecanicos auto-lite con un rango de-18 a 60°Cy
apreciacion de 4°C.

En la medicion del flujo de aire se utilizé un
termohigroanemometro, marca Extech Instru-
ments modelo 407412, el mismo puede mostrar
valores de temperatura en escala Centigrada en
un rango de 0 a 50°C con una resolucion de 0.1°C
y una precision de + 0.8°C, la velocidad del aire se
reporta en metros por segundo en un rango de

0.4 a 25 m/s con una resoluciéon de 0.1 m/s y
una precision de = 2% + 2 digitos.

Para la medicion de voltaje y corriente se
utilizé un multimetro digital de pinza marca Lu-
miluz modelo TS-03 con rango maximo de 750
Vacy 1000 A. Para la medicion de velocidad de ro-
tacion de motores eléctricos se utilizo un tacome-
tro mecanico.

Metodologia

La carga térmica del recinto se evalu6 utili-
zando la norma ASHRAE, el método de diferen-
cial de temperatura equivalente total se usé para
calcular la envolvente y el método del factor de
carga de enfriamiento para las cargas internas.

Para construir el banco de pruebas fue ne-
cesario dimensionar los ductos para manejar el
flujo volumétrico recomendado en [9] y estimar la
caida de presion correspondiente de acuerdo a la
capacidad del equipo. Se tomaron como premi-
sas el caudal, Q, recomendado en [9] de 0.57
m®/s y la velocidad maxima recomendada, V,
para aire en ductos de edificios y estructuras
9.14 m/s [10] y aplicando el método de igual fric-
cion se calculd el diametro hidraulico, Dh, utili-
zando la expresion:

4Q 0.5
on=142)

(1)
Esto permite calcular el numero de Rey-
nolds, Re, a través de:

Re =856DhV (2)

Para finalmente obtener el factor de fric-
cion, f7, con la expresion:

12¢ 68 0.25

El factor de rugosidad, ¢, se considero
0.00032 para superficie de aislante de anime que
cubre internamente los ductos. Segun el procedi-
miento mencionado se establece que si > 0.018
entonces f=f7, si f "< 0.018, entonces, entonces
f=0.85f" + 0.0028

También se siguio lo recomendado en [9] en
cuanto a la instalacion de la tuberia de intercone-
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xion de agua helada y el espesor y tipo de aislan-
te, se coloc6 una valvula de compuerta en el re-
torno para controlar el caudal de agua helada, el
ajuste de ésta se efectu6é empiricamente, con la
bomba correspondiente en funcionamiento, des-
tapando el contenedor de agua helada y regulan-
do con la valvula hasta obtener una altura de 0.1
m aproximadamente en el chorro del tubo central
que descarga al distribuidor en ese contenedor.
Con éste procedimiento se busca obtener una
distribucion uniforme del agua sobre el plato dis-
tribuidor.

Fue necesario efectuar un reacondiciona-
miento de la maquina comercial en cada uno de
los aspectos requeridos: electricidad, mecanica,
instrumentos y los ajuste necesarios para su
puesta a punto tratando de obtener un funciona-
miento lo mas cercano posible a las condiciones
de operacion descritas en [9].

Se seleccionaron los equipos para efectuar
las mediciénes pertinentes, catorce puntos de
medicion de temperatura en la maquina comer-
cial identificados en la Tabla 1 y cinco puntos de
medicion de presion (mencionados arriba). Dado
el caracter preliminar de la presente investiga-
cion y el hecho de que la instalacion de sistemas
de medicion en linea intrusivos comprometerian
la hermeticidad del sistema, las mediciones de
temperatura expresadas en este trabajo para la
solucion de hidroxido de amonio se efectuaron en
realidad en la pared externa de la tuberia que
transporta dicha sustancia en la maquina co-
mercial y no en la sustancia propiamente dicha.
Considerando también que el material de la tube-
ria es acero comercial 1020 y el espesor de pared
no es significativo se asumio que las mediciones
representaban la temperatura de la sustancia
fielmente y se consider6 pertinente efectuar cal-
culos para estimar la verdadera temperatura en
un estadio posterior de la investigacion. Se efec-
tuo el registro manual de la temperatura (hacien-
do uso de la interfase mencionada arriba) y de la
presion en la maquina comercial y el resto de los
sitios indicados anteriormente previas al arran-
que y luego varias mediciones consecutivas (tan-
tas como fuese posible) en la primera hora de fun-
cionamiento con la finalidad de verificar el tiem-
po de estabilizacion, luego se registraron valores
a diferentes intervalos: cada 20 minutos, cada

horay cada dos horas buscando fluctuaciones en
los registros y efecto de las condiciones ambien-
tales sobre el funcionamiento del equipo.

Los puntos de medicion de temperatura se-
leccionados aparecen en la Tabla 1, las medicio-
nes en las tuberias de la solucién débil que va del
generador al preabsorbedor, del condensador al
intercambiador doble tubo y del intercambiador
doble tubo al evaporador estan duplicadas bus-
cando el punto donde ocurre la restriccion, ex-
pansion del fluido y consecuentemente descenso
de temperatura. En virtud de que los sensores
tienen dos caras planas de mediciéon y con la fina-
lidad de garantizar que lo registrado sea de la
cara adherida a la tuberia o dispositivo que se de-
sea, luego de fijar los sensores en su respectivo
punto se envolvio el conjunto (sensor y elemento
de tuberia) con aislante térmico del mismo utili-
zado para la tuberia de agua helada.

Los registros de presion de gas combusti-
ble se llevaron también cada hora con la finali-
dad de verificar fallas en la operaciéon de la ma-
quina debido a la fluctuacion de este y se efec-
tuaron secuencias de arranque variando la pre-
sion de suministro del gas combustible. Asi mis-
mo, se vario el flujo de agua helada actuando so-
bre la valvula en la tuberia de retorno con el pro-
posito de comprobar el efecto en el comporta-
miento del sistema.

Se consider6 importante y factible medir el
flujo de aire en cuatro localidades: succioén y re-
torno del aire acondicionado y succion y descar-
ga del ventilador del condensador absorbedor.
Estos puntos de medicion fueron seleccionados
con la finalidad de obtener la informacion reque-
rida para en una etapa posterior del proyecto
efectuar los balances de masa y energia que per-
mitiran corroborar el disefio de la maquina co-
mercial establecido por el fabricante, coeficientes
y areas de transferencia de calor, cantidad de ca-
lor transferido, etc.

Para las mediciones de temperatura y flujo
del aire se utilizé el método Tchebycheff [10], la
distribucion de los puntos de medicion se mues-
tra en la Figura 2 para un ducto rectangular y
para la descarga del ventilador de la maquina co-
mercial, el caudal de aire se obtuvo multiplican-
do el promedio de los valores medidos con dicha
distribucién por el area.
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Tabla 1
Comparacion de las temperaturas y presiones medidas en la presente investigacion
con aquellas publicadas por el fabricante y otros autores

Tramo de tuberia desig- T(°C) T(°C) T(C) T(C) TI(°C) P (bar) P (bar) P (bar)
nacién [2] [4] [3] [5] [2] [5]
Salida evaporador B 13,5 15,0 10,0 -6,9 4 3,3
Entrada evaporador D 20,0 3,0 25,0 -6,9 4 3,3
Salida bomba P 40,3 44,0 450 58,6 40,8 19,6 15,6
Retorno rectificador-generador J 68,1
Generador-rectificador I 83,0 105,0 125,0 1274 18,6 19 15,6
Absorbedor-bomba H 40,0 44,0 40,6 4.8 3.3
Preabsorbedor-absorb O 60,0 80,0 86,5
Salida condensador G 42,7 44,0 40,3
Entrada solucion débil preabs M 85,0 120,0 78,0 153,2 116,3
Salida solucién fuerte preabs N 82,0 110,0 85,3 58-89 91,2
Salida solucion fuerte rectificad K 50,0 68,2 58-89 57,3
Rectificador-condensador A 63,0 76,0 95,0 90,9
Entrada doble tubo de cond C 29,6 38,0 51,4 54,5 16,2 12 7.5
Doble tubo-preabsorbedor E 16,0 32,0 31,6 844 3,1 49 3,3
Entrada agua helada S 16,5 12,0 12,0
Salida agua helada T 12,5 7,0 8,8
O—0—0—0—0—0 x 7
O—0—0—0—0—0 xos
O—0—0—0—0—0 x o
O—0-—6—0—0—0———4 *
—O——0—6—0 O,DJ,’J'T“ l |
B
_) 0.‘2'3;{ :.__u.osm ) : rE— 0.032 dia
€— 0.437H —> { > [€— 0.135 dia
<€—0.563H ————> é_(_a.enaaﬂ
€—0.765H ——— L¢— 0.865 dia
<€—0.930H € 0.968 da >
1 - e dia >

(a)

(b)

Figura 2. Distribucion de los puntos de medicion de flujo y temperatura de aire de acuerdo al método
de Tchebycheff (a) para ducto rectangular y (b) para descarga del ventilador
del condensador-absorbedor.
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La velocidad de operacion de los motores
eléctricos se midi6 aplicando el tacémetro a la po-
lea de salida correspondiente. La medicion de
voltaje y amperaje se efectué durante operacion
normal, a las mismas condiciones también se to-
maron estas lecturas en un equipo de compre-
sion de vapor marca York modelo PACO36H con
la misma capacidad nominal de la maquina co-
mercial pero con un periodo de operacion no ma-
yor de 10 anos.

Los flujos de calor, Q, se calcularon con
base a:

Q = mCpAt (4)

donde: mes el flujo de masa (kg/s); Cp, el calor
especifico a presion constante (kJ/kg-K) y At, la
diferencia de temperaturas para la sustancia en-
tre la entrada y la salida de un dispositivo (K).

Resultados

El analisis de carga térmica del recinto indi-
ca que se necesita retirar unos 8.7 kW para obte-
ner condiciones de comodidad (25°C y 50% hu-
medad relativa) durante practicas de laboratorio
con asistencia completa y equipos operando en el
dia mas caluroso del ano.

Con el valor del diametro hidraulico obteni-
do empleando (1) y entrando a una tabla de equi-
valencias entre seccion circular y rectangular se
consigue un area de 0.2 m de altura por 0.32 m
de ancho, dado que se desconocen detalles sobre
el ventilador de la manejadora de aire se utiliza-
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ron ductos de 0.2 m por 0.35 m. Segun el procedi-
miento descrito arriba f=f", y las pérdidas por
friccion en el ducto alcanzan 0.01 mH,0.

Para una unidad de 10.5 kW se recomienda
en [9] utilizar tuberia de 18.8 mm de diametro no-
minal, en virtud de que la condiciones de la bom-
ba y el intercambador de agua helada no era co-
nocida se decidi6 utilizar tuberia de 25.4 mm no-
minal recubierta externamente con aislante de
15,9 mm de espesor.

Se reacondiciono el sistema eléctrico dejan-
do operativo el sistema de arranque y parada au-
tomatica se sustituy6 el transformador de ali-
mentacion al control y varios componentes elec-
tronicos de la tarjeta.

Durante la puesta a punto se pudo verificar
la sensibilidad de la maquina a ciertos factores
como el desnivel, fundamentalmente esto afecta
la distribucion del agua en el plato perforado que
la esparce sobre el evaporador, de no producirse
una distribucién uniforme del agua cayendo so-
bre el evaporador no puede lograrse la transfe-
rencia de calor requerida. El otro factor analizado
es el de flujo inapropiado de agua helada, lo cual
puede controlarse utilizando la valvula en el re-
torno de agua helada al tanque, el resultado del
flujo inapropiado es semejante al del desnivel.
También se ajusto la presion de salida de la val-
vula reguladora de gas, la cual estaba muy por
arriba de lo establecido en [9].

La Figura 3 muestra la medicion de tempe-
ratura efectuada en una seleccion de puntos so-
bre la maquina comercial y el sistema de agua he-

40
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Temperatura (°C)
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tiempo (minutos)

(b)

Figura 3. Variacion de temperatura para varios puntos de la maquina comercial con el tiempo,
desde el arranque del equipo (a) se incrementan (b) disminuyen respecto a la temperatura ambiental.
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lada como funcion del tiempo desde el momento
del arranque hasta que se consigue la estabiliza-
cion de las lecturas a un valor practicamente fijo,
la parte (a) muestra los puntos cuya temperatura
tiende a incrementarse por encima de la ambien-
tal y la (b) los que tienden a disminuir.

Una seleccion de las mediciones de tempe-
raturay presion realizadas, junto con datos obte-
nidos del manual del fabricante y de otros auto-
res que efectuaron simulacién computacional se
muestran en la Tabla 1, la identificacion de los
tramos de tuberia senalados en la Tabla 1 se
muestran en la Figura 1. Una muestra de la me-
dicion de temperaturas en el agua helada compa-
rada con la temperatura ambiental aparece en la
Figura 4. Se puede apreciar el incremento en la
temperatura ambiental a medida que transcurre
la manana y su incidencia sobre las temperatu-
ras del agua helada.

No se muestran resultados para la varia-
cion de la presion del hidréxido de amonio porque
se alcanzan los valores estables mucho mas rapi-
damente que con el caso de la temperatura, como
era de esperarse.

Se pudo verificar que el despacho de gas
combustible a través de la red fluctia y también
que durante todo el periodo de prueba la presion
de gas en el laboratorio esta por debajo de lo
usual en una red de distribucion de gas. Sin em-
bargo, se corrobor6é que la presion a cualquier
hora es suficientemente alta (mas de 0.9 m de co-

lumna de agua sin regulacion) para un funciona-
miento satisfactorio de la maquina.

La velocidad promedio de las mediciones en
la rejilla de descarga fue de 6.57 m/s, conside-
rando que el area de la rejilla es de aproximada-
mente 0.1m? (un poco mayor que el ducto), se
calcul6 un caudal de 0.67 m®/s y con una densi-
dad de 1.2 kg/m® se obtiene un flujo masico de
0.602 kg/s. El1 Cp del aire en estas condiciones es
de aproximadamente 1.004 kJ/kg-Ky la diferen-
cia promedio de temperatura entre la succion y
descarga del aire es de unos 10 K. El calculo del
flujo de calor en el lado del aire del intercambia-
dor de agua helada utilizando (1) muestra que el
aparato esta retirando unos 8.1 kW

En la medicién de la velocidad de operacion
de los motores se pudo constatar que giran a las
velocidades establecidas en [9], el ventilador del
condensador a 850 rpm aproximadamente y el
motor de las bombas a 3240 rpm.

Se midi6 un consumo de 9.4 A en la maqui-
na comercialy de 3 A en el soplador de la maneja-
dora de aire y simultaneamente el voltaje fue de
115V, lo que significa un consumo aparente de
1.08kVA para la maquina comercial y 0.345 kVA
para el soplador. En el equipo de compresion de
vapor se verifico un consumo de 15.6 A, que in-
cluye el compresor y el ventilador del condensa-
dor, el soplador de la manejadora de aire consu-
mio6 1.6 A, el voltaje que alimenta esta maquina
es 202V, lo que se traduce en 3.15kVA cuando el
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compresor esta en operacion y 0.323kVA cuando
solo el soplador funciona.

Discusion y Conclusiones

Através de las mediciones fue posible verifi-
car que la maquina comercial esta en capacidad
de retirar la carga térmica asociada al sistema.
Asi mismo el dimensionamiento de la ducteria de
aire, tuberia de agua y calculo de caidas de pre-
sién fueron acertados.

Se pudo observar que existe una diferencia
significativa entre algunas de las mediciones de
temperatura efectuadas en la maquina comercial
y lo establecido en [9] como punto de operacion
nominal. En esta oportunidad resulta imposible
discernir si esto se debe a la posiciéon de los sen-
sores de temperatura o al hecho de que el equipo
no esta operando a la condicién nominal, dado el
prolongado tiempo de operacion de la maquina
comercial los autores nos inclinamos por ésta ul-
tima. Sin embargo, la medicion efectuada fue
consistente arrojando tendencias perfectamente
validas.

Fue posible a través de la medicion de tem-
peraturas efectuada determinar la constante de
tiempo del equipo, como se puede apreciar en la
Figura 3, al cabo de unos 20 minutos las varia-
ciones en este parametro son practicamente nu-
las. Tal como lo plantean en [3] la constante de
tiempo para un equipo de absorcion es significa-
tivamente mayor que en un equipo de compre-
sion de vapor, esos autores calcularon la cons-
tante para una maquina comercial similar a la de
la presente investigacion (aproximadamente unos
15 minutos) siendo sus resultados comparables
con los mostrados aqui. La constante de tiempo
determinada en la presente investigaciéon es me-
nor a 20 minutos, lo que demuestra que no es in-
dispensable mantener encendido el acondiciona-
dor de aire por largos periodos de tiempo para po-
der conseguir en el recinto condiciones conforta-
bles.

El fabricante establece que la valvula de re-
gulacion de gas solo operara para un rango de
presiones de alimentacion de gas entre 0.13 m y
0.35 mH, 0O, dado que se cont6 siempre con una
presion mas alta pudo regularse hasta los valores
aqui mencionados. El sistema de ignicién no fallo
en arranques del equipo a los niveles de presion

mencionados ni hubo mal funcionamiento del
mismo imputable a la fluctuacién en la presion
del gas de alimentacion, partiendo del hecho de
que pudo acondicionarse el recinto hasta condi-
ciones de comodidad.

Algunos estudios numeéricos [4, 5] plantean
la variacion del flujo de agua helada como método
de optimizaciéon del sistema. En la presente in-
vestigacion la condiciéon de operacion 6ptima se
ajusto siguiendo los lineamientos descritos en la
Metodologia, que es un método simplificado para
establecer el flujo en el campo sin necesidad de
equipos de medicién, la manipulacién de la val-
vula de regulacion por encima o por debajo del
punto de ajuste inicial trajo como consecuencia
el aumento en la temperatura de agua helada y
consecuente reduccion de la capacidad de la
maquina.

A pesar de la diferencia en tiempo de opera-
cion entre la maquina de absorcion y la de com-
presion de vapor que se analizaron, lo cual signi-
fica una diferencia tecnologica y en eficiencia sig-
nificativas, el equipo de absorcién mostré un
consumo de potencia aparente de aproximada-
mente la tercera parte con respecto al de compre-
sion de vapor, en realidad se esta considerando
en el analisis que los motores en ambas maqui-
nas tienen factores de potencia similares. No fue
posible medir los consumos de energia (kW-h) en
esta oportunidad pero se prevé realizar dicha me-
dicion y asi estimar el ahorro en la factura de
electricidad a nivel residencial.
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