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Histéricamente las Salas Blancas han sido instalaciones de alto con-
sumo energético, la relevancia de los productos elaborados en las
mismas y su alto grado de valor afiadido, unido a unos estandares
definidos en épocas pasadas, con un entorno de energias baratas,
han dado lugar a disefios de alto impacto energético. Con el precio
de la energia en continuo ascenso, el aumento de la competencia
de paises emergentes y los estdndares y normativas creciendo en
complejidad y exigencia, se impone un anélisis de los sistemas e ins-
talaciones de las Salas Blancas, no solo en los nuevos disefos, sino
también en las posibles reformas y remodelaciones de las zonas ac-

tualmente operativas.

Ahorro energético en Salas Blancas

as medidas de ahorro energético de-

ben ser disefiadas especificamente

para cada caso particular, teniendo en
cuenta factores diversos, como la situaciéon
geogréfica, los tiempos de operacién y las
necesidades reales del sistema productivo,
tanto en el presente como en el futuro pre-
visible. Todos estos factores deben ponerse
en relacion con los costes de instalacion y
de explotacioén, para estimar el tiempo de
retorno de la inversién, que es el factor real-
mente importante en un estudio de ahorro
energético.

Las medidas de ahorro energético en
una instalacién se Salas Blancas se pueden
abordar en cinco grandes sectores: Bases
de disefio, Produccién de Energia, Distri-
bucién de Fluidos y Operacién y Manteni-
miento.

Bases de disefio

Las bases de disefio son el punto de par-
tida de todo proyecto de Salas Blancas, a
partir de estas bases se disefiara el sistema
y se especificaran los equipos; cuanto mas
restrictivas y estrictas sean las bases de di-
sefio mas complejo y de mayor coste de
instalacion y explotacion sera el sistema. Sin
embargo debe considerarse que las bases
de disefio afectan fundamentalmente a los
costes de instalacién, pero no tienen por
qué afectar significativamente a los costes
de operacion. Los niveles de exigencia en
las salas limpias estdn en continuo creci-
miento por lo que unas bases de disefio
excesivamente ajustadas a la baja, puede
dar lugar a la construccién de sistemas que

48 MARZO/ABRILT1

quedan obsoletos a los pocos afos o que
deben incurrir en nuevos costes e ineficien-
cias para cumplir nuevos estandares. Mas
que ajustar las bases de disefio pensando
en el gasto de energia, es mas adecuado
disefiar sistemas de funcionamiento flexible
que puedan funcionar en un amplio rango
de condiciones adaptando su consumo
energético a los limites seleccionados. Los
pardmetros mas importantes
cuenta en las bases de disefio son: Tem-
peratura, Humedad relativa, Toma de Aire
Exterior, Caudal de aire impulsado y Etapas
de Filtracién.

Cuanto mas baja sea la temperatura que
se requiere en un recinto, y mas estrecho
sea el margen de funcionamiento, mayor
es el consumo energético. El control de hu-
medad también es un factor que provoca
un aumento de este consumo, ya sea por el
uso de enfriamiento y post-calentamiento o
el uso de secadores de absorcién.

a tener en

El caudal de aire exterior se convierte
también en uno de los pardmetros con ma-
yor impacto sobre el consumo energético,
por la necesidad de compensar tanto calor
sensible, como calor latente. Erréneamente
se piensa que una alta tasa de aire exterior
beneficia a la calidad de aire interior. Esto
puede ser cierto en climatizacién conven-
cional con niveles de filtracion basicos o en
el caso de areas con alta generacién inte-
rior de contaminantes tales como zonas de
solidos, zonas ATEX, zonas de disolventes
etc. Sin embargo, en la mayoria de los ca-
sos de Salas Blancas no hay necesidad de
diluciéon de contaminantes y el aire de re-

torno es infinitamente mejor que el aire ex-
terior, que ademas puede estar altamente
contaminado por industrias anexas, polvo,
pdlenes etc. En estos casos es recomenda-
ble una adecuada seleccién del caudal de
TAE considerando criterios de oxigenacion
y dilucién de CO2 por ocupacion.

Otro factor energético importante es el
caudal de aire impulsado a las Salas Blan-
cas, las famosas “renovaciones por hora”,
(que maés propiamente deberian deno-
minarse recirculaciones/hora
hora). Generalmente se admite que la cla-
sificacién de una zona depende de las re-
circulaciones/hora, lo cual es cierto, pero
en buena medida también depende de la
distribucién de las entradas y salidas de
aire en la zona. Una correcta distribucién de
estas permite optimizar el caudal total de
aire movido por los ventiladores, y su co-
rrespondiente impacto energético.

Las etapas de filtracién son un factor de-
terminante para una Sala Blanca, cuantas
mas etapas de filtracién mejor serd la ca-
lidad del aire; sin embargo a partir de un
cierto ratio de filtracion la adicién de cada
nueva etapa genera un incremento impor-
tante en la energia consumida a cambio de
una mejora infima en la calidad del aire. La
mejora de una sala depende mas de la co-
rrecta seleccién de eficacias que de la adi-
cién de etapas de filtracién en serie de la
misma eficacia. La composicién tipica G4,
F?, H14 es una filtracién suficiente para la
mayor parte de las Salas Blancas. En algu-
nos casos se intenta mejorar con la adicién
de un H13/14 intermedio entre F9 y H1.

o cambios/



Tanto desde el punto de vista de la eficacia
de filtracion como del consumo energético,
serfa mas favorable optar por una composi-
cién G4, F9, U15, consiguiendo asi, dar una
filtracion final de mayor calidad, a cambio
de un minimo incremento en la perdida de
carga.

Produccién de energia
La produccién de energia frigorifica y calo-
rifica representa una parte muy importante
del gasto energético, por lo que es reco-
mendable una adecuada seleccion de los
equipos de producciéon de acuerdo a las
caracteristicas particulares de la instalacién
sin dejarse influir por modas y tendencias.
Por lo que respecta a la produccién de
frio hay una primera decisién que es funda-
mental: sistema de agua enfriada o sistema
de expansion directa. Genéricamente los
sistemas de agua enfriada son mas eficien-
tes que los de expansién directa pero con
mayor coste de instalacién, por lo que en
pequefias y medianas instalaciones, sin cri-
terios excesivamente estrictos de humedad

y temperatura puede resultar que nunca se
llegue a amortizar el diferencial de coste de
instalacion por el ahorro energético conse-
guido.

Por lo que respecta a la producciéon de
calor, también es generalmente reconocido
que la generacién por combustion (gas, ga-
s6leo) es mas eficiente que el calentamien-
to mediante resistencias eléctricas. Sin em-
bargo la instalacion de resistencias requiere
un coste infimo comparado con los costes
de instalaciéon de un sistema de calenta-
miento por agua; por lo que en instalacio-
nes donde se esperan bajas necesidades
de aporte calorifico es posible que nunca
se llegue a recuperar la inversion de un sis-
tema de calentamiento convencional por
caldera y agua caliente. Un estudio detalla-
do del tiempo previsible de funcionamien-
to del sistema de aporte calorifico ayuda a
clarificar la idoneidad del sistema a utilizar.

Asi mismo la generacién de calor por
bomba de calor puede ser mas eficiente
que la generacién por combustién, aunque
en determinadas localizaciones y épocas

del afio se necesitard apoyo de calenta-
miento eléctrico. En general los equipos de
enfriamiento de agua con opcién bomba
de calor no son dtiles en el entorno de las
Salas Blancas ya que son equipos disefiados
para funcionamiento estacional invierno/
verano en sistema de 2 tubos. Sin embargo
existen equipos de produccién de frio con
recuperacion de calor o equipos que pue-
den producir indistintamente frio y/o calor
(denominados a cuatro tubos) que pueden
aportar una alta eficiencia energética en la
produccién de frio y calor con la flexibilidad
requerida en una instalacion de Salas Blan-
cas. En el caso de los sistemas de expan-
sion directa la opciéon bomba de calor si es
una buena opcién ya que admite un funcio-
namiento no estacional, cambiando de frio
a calor de forma casi inmediata y permitien-
do instalaciones econdmicas y sencillas.
Una vez seleccionado el sistema de pro-
duccién de frio y calor hay que seleccionar
los equipos més adecuados. Tradicional-
mente en la produccién de frio la eficiencia
de un equipo se indica mediante el EER
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(Energy Eficiency Ratio) que
es el cociente entre la poten-
cia frigorifica producida y la
potencia eléctrica consumida.
Sin embargo este ratio es has-
ta cierto punto engafoso ya
que utiliza la potencia total y
pocas veces un equipo de pro-
duccién trabaja al 100% de su
capacidad. EUROVENT ha de-
finido el ESEER (European Sea-
sonal Energy Eficiency Ratio)
en el que se utiliza una ponde-
racién de los EER con cargas
del 100%, 75%, 50% y 25%. El
ESEER da una idea mucho mas
exacta de la eficiencia de un
equipo y permite una compa-
rativa mas ajustada y real. Pero
no hay que perder de vista que
el ESEER es un instrumento no
un objetivo, no se trata de se-
leccionar el equipo con mayor
valor ESEER sino seleccionar el
equipo en funcién de la rela-
cion coste/ESEER.

Hay una serie de factores a
tener en cuenta en el momen-
to de seleccionar equipos de
produccién de frio/calor que
indudablemente incrementan
el precio final, pero no deberia perderse de
vista que un equipo de climatizacién tiene
(o debe tener) una vida util superior a los
20 afos, por tanto pequefios o moderados
incrementos de coste de instalacion a cam-
bio de ventajas técnicas pueden dar lugar
a importantes retornos por ahorros en los
gastos de explotacion.

Nudmero de etapas

El bien conocido que cuando la potencia
de un equipo de produccién frigorifica o
calorifica esta fraccionada en varias etapas
se aumenta la eficiencia energética en el
trabajo a carga parcial.

Set point de funcionamiento

Cuanto mas alta es la temperatura de
salida de una planta enfriadora mayor es
el rendimiento obtenido; en algunos ca-
sos puede ser conveniente un set point de
temperatura de agua fria flotante, que varia
en funcién de la carga y de las condiciones
exteriores para optimizar el rendimiento de
la planta.

Sistemas de produccién de agua enfria-
da con free-cooling

Muchas Salas Blancas tienen necesidad
de produccién frigorifica durante todo su
tiempo de operacién, incluso en invierno;

50 MARZO/ABRILT11

procesos internos con alta disipacién de
calor, alto aislamiento respecto al exterior,
cargas térmicas continuas hacen que re-
quieran produccién de frio durante todo el
afio. Es tipico que las enfriadoras destina-
das a Salas Blancas deben tener control de
condensacién para funcionar con tempe-
raturas exteriores bajas, pero el control de
condensacién no ahorra energia, solo per-
mite el funcionamiento del equipo cuando
las bajas temperaturas exteriores afectan a
la presiéon de condensacion. Un paso mas
alla lo dan los equipos que integran un free
cooling que permite utilizar directamente el
frio exterior para el enfriamiento del agua.
En funcién de la temperatura exterior el
equipo utiliza el frio gratuito exterior para
enfriar parcialmente el agua y completa el
enfriamiento mediante compresién con-
vencional. Normalmente el sistema free
cooling empieza a funcionar cuando la tem-
peratura exterior es un grado menos de la
temperatura de entrada de agua; esto es
para una enfriadora tipica de agua a 7/12°C
el free cooling arrancaria con temperaturas
exteriores de 11°C.

Compresores de levitacion magnética

Son un moderno tipo de compresores

en los que el rotor levita res-
pecto al estator, al no existir
fricciones el rendimiento es
alto, el sistema modula la
potencia frigorifica del 20 al
100% permitiendo un ajuste
exacto a las necesidades de
instalacion en cada momen-
to. Los sistemas con compre-
sores magnéticos tienen un
EER de 3,0-3,2 ligeramente
mayor que los sistemas con-
vencionales que suelen ser
de 2,7-2,8; pero es en el
ESEER donde la diferencia es
sustancial, la capacidad de
regulacion de los sistemas
magnéticos elevan su ESEER
a valores superiores a 5 cuan-
do los sistemas convencio-
nales dan valores de ESEER
del orden de 3,5 -3,6. En la
actualidad los sistemas de le-
vitacion magnética estan dis-
ponibles solo para potencias
superiores a los 200kW.

Ahorro en la distribucién

Distribucién de fluidos

El bombeo de agua es
otro campo donde se pue-
den obtener ahorros energéticos. Tipica-
mente los circuitos de agua fria y caliente
de climatizacion se han disefiado en caudal
constante con valvulas de 3 vias en los pun-
tos de consumo; esto significa que la ins-
talacion debe mover en todo momento el
caudal de agua correspondiente a la carga
maxima aunque muy raramente el sistema
estard trabajando a carga maxima. El gasto
energético para el bombeo de agua en ins-
talaciones grandes puede ser importante.
Una alternativa es la distribucion de agua a
caudal variable con vélvulas de 2 vias en los
puntos de consumo y bombas con variador
de frecuencia que adaptan su caudal y por
tanto su consumo de energia a las necesi-
dades de la instalacion.

Distribucién de aire

La distribucién de aire dados los altos
caudales necesarios en las Salas Blancas,
junto con la alta perdida de carga de los
sistemas de filtracion requieren un alto con-
sumo de energia en el movimiento del aire.
Por tanto la eleccién del tipo de ventilado-
res y su regulacion puede tener un impacto
importante en el consumo de la instalacién.
Es recomendable la instalacién de venti-
ladores de alta eficiencia, con transmision
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directa, evitando las tipicas transmisiones
de poleas y correas. Un punto importante
es la capacidad de regulacién de velocidad
del ventilador; descartados los antiguos sis-
temas de regulacién por tensién, que redu-
cian la velocidad sin reducir el consumo, en
este momento contamos basicamente con
dos sistemas de regulacién: la variacién de
frecuencia y los motores con tecnologia EC
(conmutacioén electrénica). Ambos sistemas
reducen el consumo al reducir la velocidad,
el sistema EC tiene la ventaja de estar inte-
grado en el propio motor, produce menos
perdidas internas y no genera problemas
de arménicos en la red; por lo que suele
dar lugar a instalaciones mas faciles y senci-
llas. La alta eficacia de los ventiladores y la
capacidad de regulacién no solo redundan
en menor consumo en motor, generalmen-
te son ventiladores mas silenciosos que
pueden obviar la necesidad de silenciado-
res y por tanto operar con menos caida de
presion.

Ahorro en la operacién

Un punto a tener en cuanta es el ahorro
energético que puede conseguirse en la
operacién de los sistemas. Un sistema de
Sala Blanca puede haber sido sobre-dise-
fiado con el fin de admitir futuras actuali-
“up grades”, pero si esté real-
mente bien disefiado debe permitir una
optimizacion del ahorro energético a través

zaciones o
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de los set points de funciona-
miento.

Temperatura

La seleccion de set points
asi como sus limites son una
decisién importante; por lo
general cuanto mas alto es un
set point de refrigeracion me-
nos energia se requiere para
alcanzarlo. En Salas Limpias
de alta clasificacion el perso-
nal debe vestir trajes especia-
les y es normal requerir tem-
peraturas interiores de 20°C
para mantener el confort de
las personas; sin embargo en
areas de baja clasificacion solo
es preceptivo el uso de bata y
gorro con lo que temperatu-
ras de 22°C serian suficiente
desde el punto de vista del
confort.

Humedad

El set point de humedad
también puede ser una fuente
de alto consumo energético.
Por lo que se refiere al confort de las perso-
nas se suele admitir un rango de 35 a 65%.
Por lo que respecta a una Sala Blanca se
entiende que humedades inferiores al 35%
pueden empezar a causar problemas de
electricidad estética, esto no solo es critico
en Salas de microelectrénica, la electricidad
estatica puede favorecer la adherencia de
las particulas en el aire y evitar su elimina-
cién por el sistema de ventilacién. Por otro
lado humedades superiores al 65% pue-
den producir problemas de condensacion,
micro-corrosion y crecimiento de hongos y
bacterias. En muchas ocasiones el proceso
realizado en el interior de una Sala Blanca
puede requerir de unos limites de humedad
relativa mas estrictos: es el caso de opera-
ciones con solidos efervescentes o higrosco-
picos, operaciones de revelado en circuitos
impresos, etc. En estos casos es importante
definir los limites admisibles de temperatu-
ra y humedad en funcién del proceso. Hay
que tener en cuenta que cuanto menor es
la temperatura, mayor coste energético re-
quiere mantener una humedad baja.

Seleccién noche/dia

Normalmente se acepta que las Salas
Blancas, sobre todo las de alta clasificacion,
deben mantenerse en funcionamiento con-
tinuo con el fin de mantener la limpieza de
aire interior y el régimen de presiones. Sin
embargo debe plantearse si en los momen-
tos en los que no hay actividad productiva

deben mantenerse las condiciones de hu-
medad y temperatura con el costo energé-
tico que llevan asociado. Es recomendable
que el sistema de control permita unos sets
point mas amplios durante los tiempos de
inactividad. Por el mismo razonamiento si
la sala no estd en produccién también po-
drian rebajarse los requerimientos de cau-
dal impulsado; por un lado no hay producto
que pueda contaminarse, por otro lado no
hay personal, que suele ser la fuente princi-
pal de contaminacién; esto permitiria una
reduccién del caudal impulsado y conse-
cuentemente de la energia consumida en
ventilacion. El sistema podria funcionar con
una velocidad minima que permita el man-
tenimiento de la clasificacién y el nivel de
sobrepresion.

Free cooling en aire

El free cooling o enfriamiento gratuito es
bien conocido en los sistemas de climatiza-
cién convencional. Se trata de comparar en
todo momento las condiciones de aire de
retorno con las condiciones del aire exterior
y utilizar uno u otro o una mezcla de am-
bos en funcién de lo que sea més favorable
energéticamente. En el pasado no ha sido
muy comun el uso de sistemas free cooling
de aire en Salas Blancas debido a la com-
plejidad del ajuste de presiones diferencia-
les; sin embargo en zonas con pocos esca-
lonamientos de presiones y con un sistema
de control correctamente disefiado el free
cooling de aire puede ser una opcién vélida
para incrementar el ahorro energético de la
instalacion.

Ahorro en el mantenimiento

El dltimo punto, breve pero no por ello me-
nos importante, es el ahorro energético ob-
tenido a través de un correcto programa de
mantenimiento.

Un sistema de control que permita moni-
torizar el funcionamiento integral de la ins-
talacion, obteniendo estadisticas, valores,
consumos, tendencias de funcionamiento,
etc. ayudard a optimizar el rendimiento y
prevenir sobre-consumos por funciona-
mientos deficientes.

Un correcto aislamiento y sellado de con-
ductos y tuberias evitard perdidas de cau-
dal y temperatura colaborando a la mejora
del rendimiento.

Un aprovechamiento excesivo de la vida
util de los filtros puede suponer incremen-
tos en el consumo por el aumento expo-
nencial de la perdida de carga y al mismo
tiempo comprometera la eficacia final del
sistema de filtracion.
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