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Resumen y Abstract IX

Resumen

La demanda de energia en los diferentes sectores de la sociedad ha ido creciendo
conforme ha ido creciendo la poblacion. De esta forma cada dia se generan mas
proyectos de diferentes tipos de edificaciones donde se garantice la comodidad para
sus usuarios. Teniendo en cuenta que los recursos energéticos no son inagotables
y que la capacidad instalada basada en energias renovables aln no es suficiente
para cubrir toda la demanda, es necesario implementar acciones de uso racional y
eficiente de la energia para obtener ahorros y asi garantizar la disponibilidad del
recurso en el futuro. En el caso particular de los edificios, son multiples los sistemas
gue requieren energia eléctrica y térmica, y en particular los edificios de servicios
(oficinas y actividades comerciales) y residenciales son consumidores de altas
cantidades de energia comparados con otros sectores de la sociedad.

Con el fin de abordar la evaluacion energética en edificios, instituciones e
investigadores han desarrollado herramientas informaticas para la simulacion de
diferentes sistemas energéticos existentes en los edificios como iluminacién,
ventilacion y calefaccién, agua caliente sanitaria, cargas eléctricas, entre otros. En
esta tesis se estudiaron diferentes herramientas informaticas para la evaluacion del
desempefio energético en edificios y se aplicaron tres de ellas (Calener, eQuest y
EnergyPlus) a un mismo caso: el edificio administrativo de UNE-Tigo ubicado en el
sector de La América. Se analizaron para cada una, los datos requeridos para la
simulacion, el modo de operacién, los tipos de sistemas que soporta y la
presentacion de resultados, con el fin de escoger una de las herramientas para
evaluar diferentes medidas de ahorro energético en el edificio mencionado.

La seleccion de la herramienta se hizo de acuerdo con las prestaciones de las
herramientas y su aplicabilidad al caso colombiano. Por lo tanto, se escogi6 la
herramienta EnergyPlus para la evaluacion mediante simulacion de diferentes
medidas de ahorro energético en iluminacién, fachada, sistema HVAC y equipos
eléctricos.
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Las medidas evaluadas podrian generar un ahorro de energia anual de entre
aproximadamente 1000 kWh (para las medidas que involucran mejoras en la
iluminacién y en el uso de equipos internos) hasta aproximadamente 8000 kWh
(para las medidas que involucran los sistemas de refrigeracion y de ventilacion). En
conjunto todas las medidas podrian ahorrar aproximadamente 26000 kWh, lo que
corresponde al 27% del consumo normal del edificio.

Palabras clave: Uso racional y eficiente, energia eléctrica, edificio terciario,
herramienta computacional.
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Abstract

The energy demand for the different sectors of society has been increased as the
population has been increased. In this way, everyday more building projects are
generated where the comfort for the users must be guaranteed. Considering that
energy resources are not inexhaustible and the installed capacity based on
renewable sources is not enough to cover the entire demand, it is necessary to
implement actions of rational and efficient use of energy to obtain savings and being
able to guarantee the availability of the resource for the future. In the case of
buildings, there are multiple systems which require electric and thermal energy, in
particular the services buildings (offices and commercial activities) and residential
buildings are consumers of high amounts of energy compared to other sectors of
society.

To achieve the energy evaluation in buildings, institutions and researchers have
developed informatics tools for the simulation of different energy systems which exist
in buildings such lightning, ventilation and heating, sanitary hot water, electric
charges, among others. In this thesis, different informatics tools for energy
evaluation in buildings were studied, and three of them (Calener, eQuest and
EnergyPlus) were applied to the same study case: the administrative building of
UNE-Tigo placed in La America. For each one of the tools the required input data,
the operation mode, the type of supported systems and the results presentation were
analyzed, this in order of selecting one of the tools to evaluate different energy
saving measures for the mentioned building.

The selection of the tools was made considering the benefits of each one and their
adaptability to the Colombian case. Therefore, EnergyPlus was selected for the
evaluation through the simulation of different energy saving measures in the lightning
system, facade, HVAC system and electric equipment.

The assessed measures would generate an annual energy saving of 1000 kWh
approximately (for the measures in the lightning system and the use of internal
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equipment) and 8000 kWh (for the measures in ventilation and refrigeration
systems). On the whole, all measures would save 26000 kwWh approximately, which
corresponds to 27% of the normal consume of the building.

Keywords: Rational and efficient use, electric power, tertiary buildings,
computational tool.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Segun datos del Departamento de Estado de Estados Unidos (DOE) (junio de 2015),
de la demanda total energética en los paises desarrollados, el 40% de la energia
consumida corresponde al sector de edificios de oficinas y con tendencia a
aumentar debido al estilo de empleo y vida que se impone en la era digital
contemporanea. Entre un 15% y 40% de este total esta representado en sistemas
de climatizacion e iluminacidn respectivamente. De igual manera este sector es
responsable del 36% de emisiones de CO: (Riedel, 2012). El incremento en la
demanda de las actuales fuentes de energias primarias empieza a generar escasez
de las mismas, ademas del calentamiento global que dia a dia es mayor, motivo por
el cual se obliga a tomar medidas gubernamentales en todas las naciones del
mundo que incentiven y a la vez regulen mediante métodos, el consumo, utilizacion
y racionalizacion de estas fuentes.

En Colombia, el consumo final de energia en el sector terciario (centros comerciales,
hospitalarios, educacion, servicios y otros, hospedaje y recreacion, supermercados
de cadena, salud, grandes superficies y financiero), representa un 5% del neto de
la demanda, lo cual es aproximadamente un consumo de energia superior a 3 TWh
(Procolombia, 2015). Este sector terciario, para la economia colombiana, en
comparacién con economias desarrolladas aparentemente representa una cifra
baja, pero para Colombia no deja de ser una cifra importante dado la pluralidad de
actividades comerciales.

El desempefio energético, el ambiente interior y la reduccion del impacto ambiental
de los edificios son las principales prioridades de la politica energética y
medioambiental en todo el mundo. Al respecto, existe una gran cantidad de medidas
gue pueden tomarse las cuales deben considerar aspectos medioambientales,
energeéticos, financieros y sociales con el fin de hacer un disefio optimo o la eleccion
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operativa mas adecuada. El problema de la toma de decisiones se caracteriza por
la existencia de multiples objetivos y en varios casos, ellos entran en conflicto ya
que cada uno de ellos debe ser optimizado contra un conjunto de alternativas
realistas y disponibles que se ve influenciada por un conjunto de parametros y
restricciones que deben ser tomados en cuenta.

Una cuestion fundamental, es el papel de la simulacién en la evaluacién de la
sostenibilidad del edificio. Los enfoques utilizados para evaluar el desempefio
energético y la minimizacion de la carga ambiental en el sector de la construccion
se basan en la mayoria de los casos en analisis de simulacion. En las dltimas
décadas, muchos esfuerzos se han dedicado al desarrollo de herramientas de
simulacion para modelar la dinamica de la energia y del ambiente interior. Sin
embargo, aunque las herramientas son valiosas para el disefio y analisis detallado,
solo algunas son capaces de analizar al mismo tiempo los aspectos térmicos,
visuales y de calidad del aire en conjunto con las demandas de energia y de
prediccién de carga ambiental pre evaluadas por parte del disefiador.

Las herramientas de simulacién en el desempefio energético existentes varian en
una gran variedad de aspectos: simplicidad de uso, velocidad de simulacion,
robustez y exactitud en sus motores de calculo entre otros. Estas herramientas,
también permiten ayudar a evaluar y analizar edificaciones nuevas y existentes, en
las que se pueden evidenciar partes de la estructura con potencial para optimizar y
mejorar el rendimiento en los sistemas que involucra el desempefio energético. Por
lo general, estas herramientas tienen la capacidad de modelar cualquier forma
geométrica para los edificios, su orientacion geogréfica, zonas de cargas internas,
medicion en las emisiones de COz, caracteristicas del edificio en general, luz de dia
y solar, infiltracion, ventilacion y flujos de aire por zonas variables. La mayoria de
estas herramientas han sido implementadas por entes gubernamentales de ciertos
paises, por tanto, estan orientadas a las condiciones climaticas, ambientales, y de
horarios de trabajo caracteristicos del pais de origen de la herramienta.

Por todo lo anterior, es importante investigar y estudiar a profundidad las principales
herramientas para la simulacién y el desempefio energético de edificios, con el fin
de ayudar a conocer sus aplicaciones y las bases de datos que manejan en cuanto
a climas y materiales para definir y ajustar su uso potencial en Colombia y de esa
forma lograr ahorros energéticos.
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1.2 Objetivos

En este trabajo se planted evaluar herramientas de simulacién del desempefio
energético en edificios terciarios y su aplicabilidad al caso colombiano.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

o Identificar las herramientas mas importantes de simulacion de desempefio
energético en edificios y adaptarlas al caso colombiano.

o Comparar los consumos y niveles del desempefio energético de las
herramientas identificadas a partir de datos de simulacién sobre un estudio
caso.

o Evaluar estrategias de reduccién de consumo mediante las herramientas de
simulacién para un caso de estudio.

1.3 Organizaciéon del documento

El Capitulo 1 es un capitulo introductorio en el cual se presentan las motivaciones
que llevaron a emprender este trabajo de investigacion. A continuacion, se plantean
los objetivos y posteriormente se presenta la estructura del documento.

En el Capitulo 2 se plantean los conceptos fundamentales sobre la problematica del
consumo energético a nivel mundial, el aporte que hacen las edificaciones a ese
consumo Yy aspectos generales sobre la eficiencia energética en edificios.
Posteriormente, se analizan los principales sistemas que influyen en el consumo de
energia en los edificios y se enumeran los principales enfoques y metodologias de
evaluacion para el desempefio energético en edificios. Finalmente, se describen las
principales herramientas integrales de simulacién de desempefio energético en
edificios.

En el Capitulo 3 se presenta la metodologia desarrollada para evaluar tres
herramientas de simulacién del desempefio energético en edificios terciarios y su
aplicabilidad al caso colombiano. En primer lugar, se analizaron las principales
herramientas de simulacion integral (todos los sistemas) de consumo en edificios y
se escogieron tres de estas de acuerdo con sus prestaciones. Con el fin de hacer
una comparacion entre ellas para evaluar su aplicabilidad al caso colombiano, se
simuld un edificio de la ciudad de Medellin y con base en los resultados se escogio
una de las herramientas para analizar diferentes medidas de ahorro energético que
se pudieran implementar en el edificio.
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En el Capitulo 4 se presentan los resultados y discusion de las simulaciones
efectuadas con las tres herramientas sobre el edificio bajo estudio y de las
oportunidades para reducir el consumo de energia simuladas con una de ellas. Las
medidas de eficiencia energéticas simuladas en el edificio bajo estudio
comprendieron cambios en el sistema de iluminacion, modificaciones en la fachada,
adecuaciones en el sistema de enfriamiento y cambios en el uso de los equipos
eléctricos.

En el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones encontradas durante las
etapas que comprendieron esta investigacion y se plantean algunas
recomendaciones para trabajos futuros.



2. Marco teodrico

Para entender la importancia de llevar a cabo la evaluacion energética en
edificaciones es necesario definir diferentes conceptos relativos a la eficiencia
energética y al impacto de esta en la sostenibilidad de un sistema donde se utilizan
diferentes fuentes energéticas. En este capitulo se introducen dichos conceptos y
se brinda una descripcién de las diferentes herramientas que se consideran en esta
tesis para la realizacion de la evaluacién energética en una edificacion. De igual
forma se plantean las medidas de eficiencia energética que se deben tener en
cuenta en sistemas de iluminacion, HVAC y fachadas. Ademas, se definen aspectos
relacionados con el aporte de sistemas basados en energia renovable y como se
asocian al mejoramiento de la eficiencia energética en una edificacion.

2.1 Consumo energético a nivel mundial

La demanda de los recursos energéticos en el mundo a causa del incremento de la
poblacién mundial que se estima en 7,4 billones de personas en el afio 2016 con un
crecimiento de 2 billones por generacién (Kannan, 2016) y la exigente calidad de
vida contemporanea, hacen que las fuentes de energia sean cada vez mas escasas
y por tanto mas costosa la obtencion de la misma (Crossette, 2011). Para 1993, se
tuvo un consumo de 12607 TWh, en 2011 se registrd6 un aumento del 76% con
22202 TWh y para el 2020 se espera un incremento del 3,6% (World Energy
Council, 2013), mientras que la disponibilidad de los recursos no renovables se
compone de la siguiente manera: petréleo 32%, gas natural 23,7%, carbon 30%,
energia hidroeléctrica 6,8%, energia nuclear 4,4% (Saud, 2015); lo cual hace
evidente que en algin momento se llegara a la escasez de dichos recursos. Por
tanto, se hace necesario disponer de estrategias y planes de mejoramiento del uso
de dichas fuentes energéticas con el fin de evitar futuras crisis de
desabastecimiento.
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Una de las consecuencias del crecimiento de la poblacion en las grandes urbes del
mundo es un incremento en la demanda de energia, lo cual genera una demanda
significativa en el sector de edificios (comerciales, hospitalarios, gubernamentales,
etc.) (Ke, Qi, & Qi, 2011) en los que se concentran cientos de personas en jornadas
laborales completas. Ademas, las cambiantes condiciones climaticas, hacen
necesario implementar sistemas de aire acondicionado y calefaccion para
garantizar el confort en las jornadas del trabajo diario. Esta situacion ha dado origen
a diferentes iniciativas de regulacion como las establecidas por las naciones
miembros de la Comunidad Europea y los Estados Unidos (Palme, 2010). La Unién
Europea implementdé en el afio 2002 (Jaber-Lopez, 2011) nuevas directrices
enfocadas al rendimiento energético en edificios; los paises miembros
complementaron y ajustaron cada uno sus propias regulaciones para la certificacién
energética en edificios, y asi lograr disminuir el impacto de emisiones de CO.. Es
asi como en Espafia y otros paises europeos, existe un Procedimiento Basico para
la Certificacion en Rendimiento Energético, el cual actualmente es considerado
mandatorio para las nuevas estructuras que se construyan.

Con estas acciones correctivas se espera que la demanda de energia proyectada
para los afios proximos en los paises miembros de la OECD (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico), no siga una tendencia creciente. La Figura
1 muestra las tendencias consideradas por la Agencia Internacional de Energia
(International Energy Agency) bajo tres escenarios: el corriente (sin politicas de
regulacion en el consumo de energia), con el nuevo escenario de politicas
orientadas a la regulacion en el gasto de energia y finalmente bajo el escenario 450
el cual es una politica orientada a la disminucién de emisiones del CO2 al medio
ambiente promediadas a 450 particulas por millon (International Energy Agency,
2010). Es claro que se estima un ahorro de casi 4 mil millones de toneladas
equivalentes de petréleo, lo que deja en evidencia la necesidad de adoptar medidas
de ahorro y gestién eficiente de la energia.

La demanda de energia a nivel mundial, esta representada principalmente en:

o El sector transporte con un valor proyectado de 26,4 cuatrillones de BTU (13,5
millones de bbl/d) para el afio 2040 (U.S. DOE, 2013).

o En el sector industrial la energia consumida se estimo para el 2013 en 24,5
cuatrillones de BTU. Con un crecimiento anual del 0,7% al afio 2025 y de un
0,2% del 2025 al 2040 (U.S. DOE, 2013).

o Respecto al sector residencial se espera un crecimiento de 0,3%/afio y un
crecimiento del 0,6%/afo en el sector comercial desde el 2013 hasta el 2040.
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Sobre el mismo periodo, el numero total de hogares crecera 0,8%/Afio y el
area de espacio comercial 1,0%/afo (U.S. DOE, 2013).

20000 =
18000 =
16000 =

14000 -

12000 = = §in politicas regulatorias

== Con politicas regulatorias

10000 =
— Escenario 450
B0OD =
6000 L] L] L] L] ] ] ] L] L] L] L]
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2035
Ao

Figura 1. Demanda de energia primaria por escenarios.
Fuente: (International Energy Agency, 2010)

En esta tesis se hizo enfoque en el sector terciario, el consumo de dicho sector se
ilustra en la Figura 2 donde se consideran diferentes usos finales destinados al
servicio del sector comercial a nivel mundial (hospitales, centros comerciales,
educacion, servicios, hospedaje, almacenes, etc.) desde el afio 2013 proyectado al
afio 2040. Es claro como las cargas eléctricas varias y la iluminacion tienen un
mayor consumo, mientras que el calentamiento de agua tiene un consumo
intermedio,

Cargas eléctricas varias y otros
de uso final

2040
2013

lluminacién

Calentamiento de
agua

Equipos de oficina, sin PC
Refrigeracion

Cocina

Equipos de oficina: PCs

0] 10 20 30 40 50

Miles de Btu/pie cuadrado/afio
Figura 2. Energia consumida por el sector comercial discriminado para el caso de
referencia 2013 y 2040. Fuente: (U.S. DOE, 2013)
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El consumo de equipos de oficina (sin incluir computadores) y refrigeracion son
similares; por otro lado, los equipos de cocina y computadores representan cargas
de menor consumo. En Europa, los edificios de servicios, tales como bancos,
oficinas y tiendas, representan una cuarta parte del parque inmobiliario. EI consumo
de energia por metro cuadrado es, por término medio, un 40% superior a los
edificios residenciales. EI consumo de electricidad es especialmente elevado en
sistemas complejos para el alumbrado, el aire acondicionado o la ventilacion. Este
sector también consume la mayor parte de la refrigeracion de espacios de Europa
(Comision Europea, 2016).

En Colombia la energia utilizada en todas las actividades (industria, comercio,
residencias, etc.) es suplida por el Sistema Interconectado Nacional (SIN) excepto
en las zonas no interconectadas (ZNI). La actual capacidad instalada del SIN es
aproximadamente de 14,6 GW, la cual se distribuye asi: energia hidrica 64%,
energia térmica 31% y otros sistemas (pequefias hidricas, termales y de viento) 5%
(UPME, 2016). Por su parte, la demanda en el pais (medida en GWh) tiene un
comportamiento que depende del crecimiento de las diferentes actividades del pais.
En la Figura 3 se muestra la evolucién de la demanda desde octubre de 2015 a
octubre de 2016, haciendo la comparacion, por mes y por afio (XM, 2016).

GWh
Mes Acumulado

70,000 Ano

60,000
55,031 55,337 41% 0.9%

50.000
40,000
30,000
20.000

10,000

5,763
s as

oct-15 oct-16 oct-15 oct-16 oct-15 oct-16

Figura 3. Evolucién de la demanda en Colombia. Fuente: (XM, 2016)

Para contextualizar la informacion mostrada en la Figura 3, la Tabla 1 muestra el
comportamiento de la demanda por usuarios (regulados y no regulados). Es de
tener en cuenta que la diferencia entre el mercado no regulado y regulado es el nivel
de consumo minimo de energia. Los usuarios no regulados (grandes consumidores
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industriales y comerciales) pueden firmar contratos bilaterales con los distribuidores
donde se negocian los precios y cantidades libremente entre las dos partes. Los
usuarios regulados (consumidores residenciales y pequefios negocios) estan
sujetos a las disposiciones de la Comisién de Regulacion de Energia y Gas, CREG
en cuanto a una estructura general de precios (Procolombia, 2015).

Tabla 1. Comportamiento de la demanda por usuarios. Fuente: (XM, 2016)
Oct. 2015 Oct. 2016 Crecimiento  Participacion

[GW/h] [GW/h] [%0] [%0]
Regulado 3885,2 3798,1 -1,8 68
No regulado 1849,7 1757,7 -4.,4 32
Industrias manufactureras 840,1 797,7 -4,2 45,4
Explotacién minas y canteras 395,1 393,3 -0,5 22,4
ss:;’gcrﬁ‘ezoc'a'es y 156,2 146,2 5,8 8,3
Comercio, restaurantes, 122.7 114.3 6.4 6.5
hoteles
Electricidad, gas de ciudad, 44.8 30,5 317 1.7
agua
Transporte, almacenamiento
comur?icacién ’ 32 32,6 2.2 1.9
Agropecuario, caza y pesca 50,5 49 -1,7 2,8
Establecimientos financieros,
seguros inmuebles y servicios 97,7 90,1 -6,9 51
a las empresas
Construccioén 110,5 104 -5,6 5,9

En la Figura 4 se muestra la distribucién del consumo de energia eléctrica a nivel
nacional por sectores en Colombia (UPME, 2016). Se puede evidenciar el impacto
significativo de los sectores industrial y comercial, lo que permite definir que es
importante considerar el analisis de la eficiencia energética en edificios como una
herramienta fundamental en el desarrollo de estrategias de ahorro energético. El
potencial de eficiencia energética para usos eléctricos se estima en 25% asociado
principalmente a la implementacion de buenas practicas operacionales y a la
reconversion tecnolégica de sistemas de iluminacion, refrigeracion, aire
acondicionado y algunos sistemas de fuerza motriz (UPME, 2015).

Las ciudades colombianas se encuentran en condiciones climaticas regulares
comparadas con ciudades de climas extremos y cambiantes (Norte América, Europa
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y algunas de Sur América). Sin embargo, en ciudades como Bogota, Manizales,
Barranquilla y algunas zonas de los llanos orientales, aunque el clima es
relativamente estable durante todo el afio, se presentan condiciones climaticas
diferentes (zonas muy frias, zonas muy calientes y zonas muy hamedas),
ocasionando que el consumo de energia presente variaciones significativas. Por
tanto, para buscar el mejoramiento de la eficiencia energética, se requieren
diferentes parametros para representar el edificio y todos sus equipos: aire
acondicionado y/o calefaccion, materiales constructivos y las condiciones climaticas
que la zona geografica del edificio exija. Todos estos sistemas deben operar
adecuadamente para lograr la comodidad de los usuarios y también racionalizar los
recursos, por esto se hace necesario considerar herramientas que permitan analizar
el desempefio energético e implementar acciones que aporten a la eficiencia
energeética.

® Residencial 42%  ® Industrial 27% Comercial 21%  m Otros 10%

Figura 4. Consumo de energia eléctrica por sectores para el afio 2016.
Fuente: (UPME, 2016)

En Colombia, desde el afio 2010 el programa de Uso Racional y Eficiente de
Energia PROURE sefiala los principales lineamientos orientados a mejorar la
eficiencia energética en todos los sectores involucrados con el uso de la energia
eléctrica. De igual forma, dicho programa también incentiva el uso de fuentes y
tecnologias no convencionales o renovables (UPME, 2016). Por lo tanto, se
identifica nuevamente la importancia de realizar analisis energéticos con el fin de
mantener los parametros de consumo de energia dentro de los rangos establecidos
y recomendados por los lineamientos de las autoridades nacionales.
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2.2 Eficiencia energética en edificios

Como se indicé anteriormente el consumo de energia en edificios terciarios
representa una cantidad significativa, lo cual justifica la necesidad de tener un
concepto claro sobre el desempefio energético en los edificios y sus implicaciones
econdémicas, energéticas y ambientales. El desempefio energético enfocado hacia
la eficiencia energética, es la relacion entre la energia consumida y el volumen o
cantidad producida o movilizada (Altmann, 2011). La eficiencia energética implica
realizar el mismo trabajo con igual 0 menos energia y para poder lograr esto, se
debe tener en cuenta:

. Reducir las pérdidas de energia

o Aumentar el desempefio energético, es decir, aumentar el trabajo que se

obtiene con la misma energia consumida.

La energia en los edificios es usada para varios propdsitos: calentamiento e
enfriamiento, ventilacion, iluminacion y el acondicionamiento de aguas calientes
sanitarias entre otros. En residencias y edificios comerciales, existen equipos y
aplicaciones que requieren energia tales como computadores, cargadores para
teléfonos mdéviles, entre otros. Sin embargo, la identificacion de la demanda fija y
variable para la energia rara vez aparece en el consumo de la métrica de un edificio,
ya que la mayoria de las medidas solo considera la cantidad total consumida por
todo el edificio.

La divisién en el consumo de energia de diferentes fuentes como electricidad y gas,
hace que la medicion de la energia por sistemas (aparatos de aire acondicionado,
electrodomésticos, luces, bombas e instalaciones de calefaccion) no sea trivial. Por
otro lado, es necesario contar con datos como el tiempo de uso de cada sistema,
datos nominales, entre otros. Estos aspectos conllevan a determinar que la
medicion de la eficiencia sea una labor dispendiosa y tan compleja como lo sea la
edificacion y sus sistemas (Laustsen, 2008b).

Debido al aumento en costo que se tiene dia a dia de los combustibles fosiles, como
de la energia eléctrica y la misma dependencia de estos, todos los sectores en la
industria y gobiernos estan empezando a tomar conciencia de la relevancia que
tiene ser eficientes energéticamente.

Para el caso de instalaciones nuevas, la eficiencia energética debe ser un factor
relevante asi como el costo energético operativo a lo largo de todo el ciclo de vida
del activo, debiéndose tener en cuenta la implementacion de energias alternativas
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en las zonas donde pueda aplicarse. En el caso de instalaciones existentes, es
importante la implementacién de un proyecto para mejorar el desempefio energético
de las instalaciones y sistemas de energia existentes, buscando eventuales
problemas de disefio existentes y modernizacién de equipos si es del caso, todo
esto soportado en un potencial ahorro energético y econdmico que pueda justificar
la inversion necesaria en las mejoras requeridas.

Otro concepto que es importante mencionar es la eco-eficiencia, desarrollado por el
Concejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (CEMDS) en 1962, el
cual se refiere a contribuir al aumento de la prosperidad econémica con un uso mas
eficiente de los recursos y menos generacion de emisiones. La eco-eficiencia es
obtenida por la entrega de bienes y servicios con precios competitivos que
satisfacen las necesidades humanas y traen mayor calidad de vida, con una
reduccion progresiva en los impactos ambientales de los bienes y servicios a través
de todo el ciclo de vida para un nivel como minimo, acorde con la capacidad
estimada para que el planeta pueda soportar.

Conforme al CEMDS, los siete elementos basicos en las practicas de las compafiias

que operan de forma eco-eficiente son los siguientes (Madariaga, 2013):

o Reduccion de intensidad del material utilizado en la produccion de bienes y
servicios.

o Reduccion de intensidad de la energia utilizada en la produccién de bienes y
servicios. (Eco-€ficiencia energética)

o Reduccion en la generacién y dispersion de cualquier material toxico.

o Apoyo al reciclaje.

o Maximizacion del uso sostenible de los recursos naturales.

o Extensién de la durabilidad de los productos.

o Aumento del nivel de calidad de bienes y servicios.

Uno de los obstaculos para llevar a cabo los objetivos de lograr verdaderos ahorros
energéticos y eficiencia en los sistemas de energia en un edificio, es la falta de
conocimiento de factores que determina el consumo total y real de energia en un
edificio, de igual manera la no socializacibn de los ocupantes y la falta de
administracion para una correcta operacion (Fabi, Andersen, & Corgnati, 2011).

En los métodos existentes para evaluacion energética, se debe tener en cuenta la
retroalimentacion en medidas y consumos de energia, lo cual involucra toda una
metodologia a aplicar en aspectos influenciados como clima, ocupacion, sistemas
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de calor y enfriamiento, asi como propiedades de envolvente y geometria del edificio
(Chidiac, Catania, Morofsky, & Foo, 2011). Los criterios de desempefio energético
y gestion de la energia en una construccion nueva o a modificar pueden ser
cuantitativas o cualitativas y pueden dividirse en las categorias representadas en la
Figura 5. Por otro lado, hay que tener en cuenta que en las edificaciones nuevas se
tienen dos fases de vida: la fase de disefio y la fase de operacion. En cada una de
ellas se consideran aspectos decisivos para el desempefio energético de la
edificacion (Kolokotsa, Diakaki, Grigoroudis, Stavrakakis, & Kalaitzakis, 2009).

[ Criterios principales ]

A A 4 A 4 A 4 A 4
, Ambient Ambient
Uso de energia mbiente _m Ie.n © Costo Otros
global interior

Figura 5. Criterios principales para el desempefio energético y calidad del ambiente en el
sector de edificios. Fuente: (Kolokotsa et al., 2009)

En la fase de disefio, el objetivo es lograr el mejor equilibrio entre los pardmetros de
disefio esenciales frente a un conjunto de criterios que estan sujetos a limitaciones
especificas. Las variables de disefio esenciales que contribuyen en la energia y del
medio ambiente de un edificio influyen en la comodidad de los ocupantes, la
demanda de energia en calefaccion y refrigeraciéon asi como la demanda de
iluminacion la pueden determinar: la forma del edificio, su orientacién, la masa del
edificio, el tipo de acristalamiento, y el sombreado (Gero, D’Cruz, & Radford, 1983).
Por lo general, el disefiador utiliza modelos de simulacién para evaluar los aspectos
y soluciones de disefio predefinidas, sujetas a las preferencias subjetivas de los
propietarios de la construccién (costo de la construccién, el desempefio energético,
la estética, etc.).

En la fase de operacion, las decisiones hacia el desempefio energético suelen
llevarse a cabo con el apoyo de auditorias energéticas y procedimientos de estudio
(Krarti, 2000). Las auditorias energéticas pueden variar desde un corto estudio a
través de encuestas hasta un analisis detallado de simulacion por computador.
Cualquier accion en el edificio realizada durante su etapa operativa puede ser de
renovacion o modificacion. En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo del
procedimiento para la mejora del desempefio energético de un edificio, del cual se
resaltan los siguientes aspectos:
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Analisis del edificio: El principal objetivo de este paso es evaluar las
caracteristicas de los sistemas de energia y los patrones de uso de la energia
para el edificio. Las caracteristicas del edificio se pueden recoger en los planos
de arquitectura/mecanico/eléctrico y/o de discusiones con los operadores del
edificio. Los patrones de uso de energia se pueden obtener de una
recopilacion de facturas de servicios publicos lo largo de varios afios. El
analisis de la variacion histérica de las facturas de servicios publicos permite
determinar si hay efectos estacionales y de tiempo en el uso de energia del

edificio.

s Objetivos econdémicos
Datos del +| | Definicién de Jb' tal ial !
edificio objetivos €——— ambientales, sociales
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v
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No
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Figura 6. Metodologia para la mejora del disefio y operacion de edificios.
Fuente: (Kolokotsa, et al. 2009).

Estudio inicial: En esta parte se identifican las posibles medidas de ahorro
energeético. Los resultados de este paso son importantes ya que determinan si
el edificio requiere cualquier otro trabajo de auditoria energética.
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o Edificio de referencia: El propésito principal de este paso es desarrollar un
modelo del caso base (definido anteriormente como eficiencia técnica),
utilizando el analisis de la energia y herramientas de simulacién, que
representa el uso de la energia existente y las condiciones de funcionamiento
del edificio. Este modelo se puede utilizar como una referencia para estimar
los ahorros de energia realizados a partir de las medidas de ahorro
seleccionadas de manera apropiada.

o Evaluacion de las medidas de ahorro de energia: En este paso, se determina
una lista de medidas rentables de ahorro de energia usando analisis
econdmico. Se prepara una lista predefinida de las medidas de ahorro de
energia. Se evaltan los ahorros de energia, debido a las diversas medidas
utilizando el modelo de simulacion del caso base. Se estiman los costos
iniciales necesarios para aplicar las medidas de ahorro de energia. Se evalta
el costo-efectividad de cada medida de ahorro de energia utilizando un método
de andlisis econdmico (recuperacién simple o analisis de costo del ciclo de
vida).

Independientemente de la fase en que se encuentre un edificio (disefio o
funcionamiento), el desempefio energético y la sostenibilidad es un problema
complejo. Esto se atribuye principalmente al hecho de que los edificios constan de
numerosos subsistemas que se interrelacionan entre si. Los subsistemas son:
envolvente del edificio, iluminacién, sistemas HVAC y ACS y en algunos casos
energias renovables.

2.2.1Envolvente del edificio

La arquitectura sostenible y la ingenieria se enfocan en minimizar el tiempo de
funcionamiento de los sistemas eléctricos en la estructura disminuyendo el impacto
en el medio ambiente. Para este elemento, se deben tener en cuenta aplicaciones
de materiales con fases de cambio. Este método tiene dos formas principales de
aplicacion: pasiva y activa. El sistema de aplicacion pasiva puede ser considerado
en la envolvente de edificio y asi mejorar la respuesta térmica del edificio reduciendo
los requerimientos de enfriamiento o calentamiento de aire, ademas este puede ser
integrado en dispositivos con sistemas de almacenamiento de energia, permitiendo
el uso de fuentes de energia renovables aportando al desempefio energético de
estos sistemas (Mazo, Delgado, Marin, & Zalba, 2012). Otro aspecto a tener en
cuenta son los puentes térmicos a través de las capas de aislamiento en la
envolvente del edificio lo cual reduce el rendimiento térmico en el conjunto de la
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construccion, el flujo de calor que se presenta por estos puentes puede tener un
impacto perjudicial sobre todo en el rendimiento energético del edificio (Cianfrone,
Norris, Roppel, & Marceau, 2012).

Finalmente, se puede decir que el compromiso de los administradores y/o
moradores es importante, ya que una edificacion posee una vida util calculada, y se
requiere administracion y mantenimiento (Palme, 2010).

2.2.2lluminacion

La iluminacion es uno de los mayores rubros en el consumo de energia en edificios
comerciales. El calor generado desde el sistema de iluminacién contribuye
significativamente a la necesidad de uso y demanda de sistema de enfriamiento en
los edificios. ElI Energy Conservation Building Code (ECBC) recomienda el uso de
controles de iluminacién (control de encendido/apagado o atenuacion de
iluminacién), como una herramienta para mejorar el uso de sistemas de iluminacién
y mejorar la eficiencia de estos (Kumar, Kapoor & Bajpai 2009). Por lo tanto, se
considera importante hacer uso del desarrollo tecnolégico en este campo,
implementando sistemas de automatizacion y control inteligente para optimizar el
consumo de energia (teniendo en cuenta horarios, zonas comunes y modernizacion
en las luminarias implementadas, ademas de la implementacion de iluminacion
natural en el disefio estructural del edificio), siempre bajo los requerimientos de
confort requerido y exigido para sus usuarios.

2.2.3Sistemas HVAC y ACS (Calor, ventilacion, aire acondicionado y agua
caliente sanitaria)

Haciendo un efectivo control de persianas de sombra, ventilacion natural y un uso

adecuado de los recursos naturales, se pueden obtener ahorros significativos de

energia, todo esto junto con el control en los sistemas HVAC (Van Moeseke,

Bruyere, & De Herde, 2007), (Tzempelikos & Athienitis, 2007).

Las estaciones climaticas tanto en Europa como en América hacen necesario
implementar tecnologias y métodos para la obtencién de agua caliente sanitaria en
los edificios (residenciales y comerciales), de esta forma dar un adecuado confort a
los usuarios finales de estas estructuras. En las herramientas de simulacion
energeéticas se flexibiliza el uso de calentamiento de agua mediante celdas
fotovoltaicas con los intercambiadores de calor. Debido a que en Colombia no se
presentan temperaturas extremadamente bajas, el uso de sistemas ACS
simplemente se deja como una alternativa tanto en edificios de oficinas como en
residenciales.
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2.2.4Energias renovables

Entre todos los sectores estudiados por el Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) en su cuarto reporte de evaluacion, el sector de edificios tiene un
gran potencial para reducir el costo efectivo y emisiones al medio ambiente
(proyectado hasta el 2020) basado en tecnologias comercialmente accesibles. Se
busca mejorar el desempefio energético, dandose la oportunidad de mitigacion mas
grande y rentable en el uso de energias renovables en el sector de edificios tanto
de oficinas como residenciales. Gran parte del potencial para la mejora de la
eficiencia energética en edificios permanece sin explotar debido a la existencia de
barreras de mercado, tales como la falta de incentivos adecuados y los accesos
limitados a la financiacion. Los altos costos de algunas tecnologias renovables,
también constituyen una barrera para su despliegue en la usencia de subsidios por
parte de los estados (Goods & Series, 2010).

Se hace necesario realizar estudios al respecto y que los desarrollos en este campo
se masifiquen de tal manera, que los precios queden al alcance y posibilidades de
implementar, dada la importancia que toma dia a dia la necesidad de aprovechar y
poder cubrir la demanda en el uso de energia en el mundo. Es asi como surge la
necesidad después de los afios 70 (década de crisis energética) de implementar y
desarrollar herramientas que aporten al desempefio energético con énfasis en
aplicacion de edificios, dado el 40% aproximado de consumo que representa de la
energia total consumida en todos los sectores de la economia.

2.3 Principales enfoques y metodologias de evaluacion para el desempefio
energético en edificios

Segun la literatura, se pueden abordar los siguientes enfoques y metodologias para
la evaluacién del desempefio energético en edificios. Segun la politica espafiola, la
estrategia debe abordar renovaciones exhaustivas y rentables que den lugar a
reformas que reduzcan el consumo, tanto de energia suministrada, como de energia
final de un edificio, en un porcentaje significativo con respecto a los niveles
anteriores a la renovacion, dando lugar a un alto rendimiento energético (Ministerio
de Fomento de Espafa, 2014). Por su parte, en el caso colombiano actualmente se
siguen varios reglamentos que estan orientados a garantizar la seguridad en la
operacion y la eficiencia (UPME,2016), sin embargo, no existen lineamientos
concretos acerca de la evaluacion del desempefio.
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En el sector de la construccion, la fase de evaluacion consiste en la evaluacion de
las acciones predefinidas o estrategias analizadas en opciones y estrategias
alternativas frente a los criterios elegidos que se han sefalado en los criterios de
disefio, en apoyo del desempefio energético y gestion de la energia. El
procedimiento de evaluacion es un procedimiento iterativo fuertemente influenciado
por los criterios, las alternativas, acciones y estrategias y, finalmente por el usuario
final. Los enfoques para la mejora del desempefio energético en los edificios se
pueden distinguir de acuerdo a sus diferentes caracteristicas como se muestra en
la Figura 7.

Enfoques para mejorar el
rendimiento ambiental y energético
de edificios

Enfoques fuera Enfoques en
de linea linea
Enf Enf .
ntoques basado§ en ntoques basado.s en Automatizacién Soporte de
problemas de decisién problemas de decisién control decision
discretos continuos o mixtos Y
v v v v

Enfoques basado
en simulacién

Enfoques

Enfoques MCDA combinados

Enfoques MOP

Figura 7. Categorizacion de enfoques metodoldgicos para la mejora del desempefio
energético en edificios. Fuente: (Kolokotsa, et al. 2009)

Dependiendo de como se lleva a cabo la aproximacion, se pueden distinguir en
enfoques fuera de linea y en linea. Los enfoques fuera de linea tienen como objetivo
identificar las medidas particulares, tales como materiales de aislamiento, la
construccion de la pared, tipo de caldera, etc., que se espera lleve a una mejora
energética de los edificios y del desempefio ambiental. Estos enfoques pueden
aplicarse durante la fase de disefio o en el marco de una renovacion o
reacondicionamiento durante la fase de operacion del edificio. Los enfoques fuera
de linea no interaccionan con el edificio en tiempo real. Los enfoques en linea tienen
como objetivo identificar los parametros especificos, como puntos de referencia,
estrategias de control (reduccién nocturna, compensacion, etc.), con base en
mediciones en tiempo real obtenidas a través de un sistema de gestion de la energia
(SGE) que mejora el desempefio energético del edificio durante su operacion en
tiempo real.
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2.3.1Enfoques en linea

En la fase de operacion de un edificio, con el enfoque en linea la evaluacion del
desempefio energético se logra mediante la recoleccion de datos con el SGE que
posteriormente permite tomar decisiones que puedan contribuir a una reduccion
significativa del consumo energético y la mejora del confort interior a través de las
técnicas de control avanzado (Kolokotsa et al., 2005). Los sistemas de control
modernos proporcionan un funcionamiento optimizado de los sistemas de energia
al tiempo que satisfacen el confort interior. Los recientes desarrollos tecnoldgicos
basados en técnicas de inteligencia artificial (redes neuronales, l6gica difusa, redes
neuronales, etc.) ofrecen varias ventajas en comparacion con los sistemas de
control clasicos. Kolokotsa (2007) realiz6 una revision de la contribucién de la l6gica
difusa en la regulacion del confort interior, asi como el control de climatizacion y el
desemperio energético, mientras que Kalogirou (2006) analizé el papel de las redes
neurales en los edificios. Ma, Wang, Xu, & Xiao (2008) presentaron una estrategia
de control de la operacién y supervision de un edificio basada en modelos para el
control en linea.

2.3.2Enfoques fuera de linea

Los enfoques fuera de linea se aplican a problemas de decision formulados en
forma discreta, continua o mixta (discretos y continuos). La formulacion del
problema se realiza de acuerdo a la forma en la que se consideran las diferentes
alternativas o estrategias disponibles (Gero et al., 1983).

Enfoques basados en problemas de decision continuos o mixtos

En los enfoques basados en problemas de decision discretos, todo el proceso, asi
como las decisiones finales, se ven afectadas de manera significativa por la
experiencia y el conocimiento del experto en construccion correspondiente o la toma
de decisiones. A pesar de que esta experiencia y el conocimiento son sin duda
elementos importantes e irremplazables en todo el proceso, es necesario el
desarrollo de herramientas practicas que ayuden a tomar en cuenta el mayor
namero posible de alternativas viables y criterios de decision, sin las restricciones
impuestas por las acciones o estrategias predefinidas. Para superar esta deficiencia
de los planteamientos de problemas de decision discretos, surgieron los enfoques
a problemas de decision continuos o mixtos. Estos ultimos enfoques se basan
fundamentalmente en los conceptos de técnicas MOP (Multi-objective
programming), un area cientifica que ofrece una amplia variedad de métodos con
un gran potencial para la solucién de los problemas de decision complejos. La
caracteristica principal de este enfoque es que se toma en cuenta todo el posible
conjunto de posibles medidas.
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Enfoques basados en problemas de decision discretos

En este caso, los enfoques se cumplen en una alta posibilidad, pero en cualquier
caso se considera un conjunto de posibles acciones o estrategias discretas y
definitivas.

Enfoques basados en analisis de decision multi criterio (MCDA):

Los enfoques basados en MCDA son usualmente utilizados para apoyar la sintesis
de las acciones posibles e incluye areas como la teoria de la utilidad multi atributo
y los métodos fuera de rango. Por otra parte, el MCDA apoya la inclusién de
aspectos subjetivos a través de las preferencias de los tomadores de decisiones
que influyen en el proceso de decision. En el proceso de disefio del edificio, el MCDA
es utilizado por (Gero et al., 1983) para evaluar la orientacion 6ptima, fraccién de
ventana, etc. frente a los costos de capital, zona que se utiliza y la tasa total de la
carga térmica, y por (Jedrzejuk & Marks, 2002) para encontrar la solucion optima
para la forma de construccion, tabiques interiores y la optimizacion de las fuentes
de calor para bloques de viviendas, usando un procedimiento iterativo. En la etapa
de operacion y modernizacion, el MCDA se introdujo por varios investigadores.
Métodos combinatorios y fuera de rango son utilizados por (Blondeau, Spérandio, &
Allard, 2002) para evaluar la calidad del aire interior, confort térmico y el consumo
de energia.

Enfoques combinados:

En (Alanne, Salo, Saari, & Gustafsson, 2007) se introduce la decision combinatoria
multicriterio para abordar el problema de reconversion y renovaciéon. Por otro lado,
Alanne et. al., uitliza el MCDA para extraer las utilidades de las acciones de
renovacion propuestas, asi como la utilidad total en comparacion con los criterios
seleccionados.

Enfoques basados en programacién multi objetivo (MOP):

La decisién multi objetivo ayuda a tratar con modelos matematicos, incluyendo mas
de una funcion objetivo (Mavrotas, Diakoulaki, Florios, & Georgiou, 2008). Como
consecuencia de la optimizacion del vector, los problemas multi objetivo no
proporcionan una unica solucion optima. La razoén principal es que una solucion
“ideal" que optimice todas las funciones objetivo, al mismo tiempo, rara vez es
posible.
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Enfoques basados en simulacion:

Pueden ser simplificados (métodos analiticos) o detallados (métodos numéricos),
utilizando programas de simulacién de gran alcance (Clarke, Hensen, & Janak,
1998). En el proceso basado en simulacion, se desarrolla un modelo basico
utilizando herramientas de simulacion. Luego, a través de un procedimiento
iterativo, se definen una serie de recomendaciones mediante el analisis de la
simulacién de energia con el fin de llevar el edificio desde una construccion tipica a
una construccion de mejores practicas (Horsley, France, & Quatermass, 2003).
Estas recomendaciones pueden incluir aumento del aislamiento, uso de
acristalamientos innovadores de alta eficiencia, cambio de la forma del edificio y de
las relaciones de aspecto, etc. Las principales herramientas de simulacién para el
andlisis de la energia son EnergyPlus, eQUEST, TRNSYS, DOE-2, BLAST, ESP-r,
entre otras.

2.4 Simulacién del desempefio energético en edificios

A partir de los afios 70, las herramientas de simulacién del desempefio energético
se enfocaron hacia la optimizacion del consumo de la energia en todos los sectores
productivos en los paises desarrollados y se fueron convirtiendo en un compromiso
para los paises en crecimiento. En el sector de edificios hay un foco especial en las
herramientas de desempefio energético, ya que como se indicé anteriormente, en
este sector esta representado el consumo del 40% del total de la energia generada
en los paises desarrollados.

Existen mas de 389 paquetes de simulacién de desempefio energético (BPS por
sus siglas en inglés Building Performance Simulation), lo cual indica un crecimiento
importante de este tipo de herramientas (Attia, Hensen, Beltran, & De Herde, 2012).
De esta forma, arquitectos e ingenieros tienen la posibilidad de realizar analisis
enfocados a uno de los sub sistemas (iluminacién, HVAC y ACS, energias
renovables o envolvente del edificio) o analisis globales que abarcan todos los sub
sistemas en una sola herramienta.

Dada la amplitud de opciones de las herramientas de BPS, no hay una evaluacion
independiente para clasificar la funcionabilidad de la herramienta en relacion con
los diferentes tipos de usuarios y necesidades especificas, ademas los
desarrolladores de herramientas raramente indican las capacidades y limitaciones
de estas, el usuario se enfrenta a la dificultad de elegir entre las diversas
herramientas existentes (Attia et al., 2012). El usuario no tiene claro los criterios
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para clasificar y evaluar las ventajas ofrecidas por las herramientas (Crawley, Hand,
Kummert, & Griffith, 2008), ademas no hay un lenguaje comun para definir que
herramienta se puede usar, estos criterios se deben de elaborar mediante
bdsquedas exhaustivas en las que se realicen comparativos de caracteristicas en
nivel de detalle, modelamiento general, cargas térmicas, envolturas del edificio, luz
natural y solar, infiltracion, ventilacion, flujos de aire por multiples zonas, sistemas
de energias renovables, equipos y sistemas eléctricos, sistemas HVAC, evaluacion
en la contaminacion al ambiente, evaluacion econémica, disponibilidad de datos
climaticos, reporte de resultados, validacion, interfaces hacia otros programas
(Crawley, Hand, Kummert, & Griffith, 2005), ademas de la posibilidad de ser una
herramienta de licencia libre.

Dados estos criterios, las herramientas de desempefio energético, se clasifican de
acuerdo a las caracteristicas de las necesidades puntuales del potencial usuario:
simulacién de un sub sistema o una simulacion global.

2.4.1Herramientas de simulacion energética por subsistema

Tal como se indicé en forma general en el numeral 2.2 una edificacion se conforma
de diferentes sistemas, entre ellos la envolvente, iluminacién, HVAC, entre otros.
Por tanto, vale la pena conocer algunas herramientas orientadas particularmente a
solo uno de dichos sub sistemas:

Herramientas para Sistemas HVAC (Heating- Ventilation- Air Conditioner): Entre las
herramientas para simular este tipo de subsistema se encuentran: CoolPack, BITZE,
Refrigeration Load Calculator y DanCap. En la Tabla 2 se presentan un resumen de
las herramientas.

Tabla 2. Principales caracteristicas de herramientas de simulacién para sistemas HVAC.
Fuente: Autor

Precio L .
Nombre Creador Aplicaciones Caracteristicas
(USD)
Universidad Analisis de ciclo, .
CoolPack . . . . Conjunto de modelos de
Técnica de 0 dimensionamiento de ) . e
(DTU, 2017) . sistemas de refrigeracion.
Dinamarca componentes
Grupo Aplicacién on-line con
BITZER empresarial 0 Compresores, varios modelos que pueden
(Bitzer, 2017) BITZER - sistemas booster. ser caracterizados por el
Alemania usuario.
Refrigeration Emerson Dimensionamiento de  Motor de célculo con bases
Load Climate 0 sistemas de de datos establecidas con

Calculator Technologies refrigeracion interfaz incluida
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(Emerson,
2017)

DanCap
(Danfoss,
2017)

— Estados
Unidos

Danfoss -
Dinamarca

Seleccion de tubos
capilares

Simula dispositivos de
estrangulacién de tubo
capilar para sistemas de
refrigeracion

Herramientas para iluminacion: Estas herramientas es un medio practico cuando se
tiene la necesidad de simular disefios de iluminacién en espacios o vias publicas.
Las siguientes herramientas son gratuitas y se han consolidado como opciones de
gran utilidad: DiaLux y Relux Professional. Sin embargo, existen otras herramientas
no gratuitas que pueden ser consideradas. En la Tabla 3 se presenta un resumen
con las principales caracteristicas de las herramientas para simulacién de sistemas

de iluminacion.

Tabla 3. Principales caracteristicas de herramientas de simulacién para iluminacion.
Fuente: Autor

Precio
Nombre Creador Aplicaciones Caracteristicas
(USD) P
. . Disefio 3D, Catalogos de
Interior, exterior, iluminacién, acabados
Dialux DIAL GmbH Vialidades, Espacios ' '
) 0 ) L muebles, entre otros,
(DIAL, 2017) Alemania abiertos, evaluacion . "
. archivos CAD, fotometrias
energética L
electrénicas
. . Disefio 3D, archivos CAD,
Relux Interior, exterior, . L.
ReluxPro . - . fotometrias electronicas,
Ingormatic 0 Vialidades, espacios
(Relux, 2017) . . . cuenta con venta de
AG. Suiza abiertos, luz de dia . .
modulos complementarios
Visual Lightin Interior, exterior, Disefio 3D, archivos
1 Lighting Acuity Brands 150 vias, espacios CAD, fotometrias
(Acuity, 2017) ; -
abiertos electrénicas
. Coope_r Interior, exterior, Archivos CAD, fotometrias
Luxicon Crouse Hinds . X L.
200 Vialidades, Espacios electronicas IES,
(Eaton, 2017) Estados . .
) abiertos, luz de dia resultados 3D
Unidos
Independent Interior, exterior
AutoLUX Testing e ' ! Disefio 3D, Archivos CAD,
X 979 Vialidades, Espacios . L
(ITL, 2017) Laboratories, . Fotometrias electrénicas
abiertos
Inc. E.U
. . . Disefio 3D, Archivi AD
Litestar 4D Oxy Tech Interior, exterior, Fstecmc:eiriés etl;ect?c')snias ,
(OxyTech, y . 2085 Vialidades, Espacios o
Italia : cuenta con una versién
2017) abiertos

gratuita.
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Herramientas para energias alternativas: Se destacan principalmente PVGIS y
RETScreen. En la Tabla 4 se presentan sus principales caracteristicas.

Tabla 4. Principales caracteristicas de herramientas de simulacion para sistemas HVAC.
Fuente: Autor

Precio o -
Nombre Creador (USD) Aplicaciones Caracteristicas

Centro comun . .
PVGIS Herramienta en linea que

. de . .
(Joint . L . . permite estimar la
investigacion 0 Sistemas fotovoltaicos L .
Research - generacion en sistemas
— Union . ~
Centre,2017) fotovoltaicos por afio
Europea
Permite disefiar y hacer
RETScreen Natural . y
. . evaluaciones anuales de la
(Natural resources — Sistemas fotovoltaicos, L, .
. 900 . L generacion de energia en
Resources, Gobierno de eolicos y térmicos . )
3 sistemas fotovoltaicos,
2017) Canada

eodlicos y térmicos.

2.4.2Herramientas integrales de simulacién de desempefio energético en
edificios

En este capitulo se han introducido los principales aspectos relativos a la eficiencia
energética en edificios y de alli se ha podido identificar la importancia del uso de
herramientas para conocer con exactitud el desempefio energético en este tipo de
espacios. Las herramientas de simulacion de desempefio energético se pueden
utilizar tanto en la etapa previa de disefio como en la etapa de implementacién de
los sistemas de energia del edificio e incluso se pueden utilizar una vez terminada
la implementacion con el fin de realizar labores de monitoreo y continua evaluacion
de la eficiencia.

Més del 80% del total de energia utilizada en el ciclo de vida de los edificios es
consumida en la etapa de operacién. Esto hace necesario que desde la etapa de
disefio, seleccién y dimensionamiento de los sistemas mecanicos y eléctricos
relacionados con los sub sistemas que tendra el edificio (sistemas de iluminacion,
envolvente, elementos de sombra, orientacion, disefio del edificio, sus potenciales
fuentes de energias alternativas y sistemas HVAC, etc.) se tomen decisiones
certeras. De esto depende que a lo largo del tiempo se obtengan verdaderos
ahorros energéticos. Para este proposito los programas de modelamiento de
energia “integrales” como eQuest, EnergyPlus, IES, Energy-10, CALENER GT,
TRNSYS, entre otros han sido ampliamente usados por arquitectos e ingenieros
para simular y predecir el rendimiento de energia desde su etapa de disefio y



Marco tedérico 25

analizar las mejores opciones de todos los sistemas que componen el edificio (Azar
& Menassa, 2012).

Existen muchos aspectos que caracterizan las herramientas de desempeio
energético y que ayudan a enfocar al usuario segun sus necesidades. Sin embargo,
hay aspectos genéricos que marcan la diferencia, por ejemplo, programas con
licencia gratis o de paga, robustez y capacidad de calculo. En general se deben
tener en cuenta segun (Attia, 2011) cinco criterios que incluyen: usabilidad y
administracion de la informacion de interface, optimizacion, interoperabilidad,
precision e integracion en procesos de disefio para simular componentes complejos
de edificios en detalle (es decir, capacidad de integrar sub sistemas en una sola
herramienta) y finalmente inteligencia e integracion del conocimiento base de
disefio, ademas los resultados y su facilidad de interpretacidn determinan sus
limitantes en los objetivos de aplicacion.

En diferentes paises del mundo el tema de herramientas de simulacién energética

ha ido evolucionando en forma muy asimétrica, es asi como en Europa no se

dispone de una organizacion globalizada que centralice y aine el esfuerzo para el

desarrollo de este tipo de software. Lo que existe son diversos programas con

enfoques también muy diversos: con licencia, libres, versiones limitadas, etc. Son

realizados por algunos paises como (Casal, 2015):

o Dinamarca: BSIM del Instituto Danés para la investigacion en edificios.

o Inglaterra: ESP-r de la universidad de Strathclyde, en Glasgow, cuyo cédigo
es abierto.

o Suecia: IDA-ICE es un programa comercial con un motor de simulacién comuin
y modulos con diversas aplicaciones (para el caso de edificios dicho médulo
es el ICE-Indoor Climate and Energy).

A continuacion, se describen algunas herramientas o programas de simulacion
energética de mayor influencia en Europa, Canada y Estados Unidos, los cuales
tienen diferentes caracteristicas y usos que permiten la aplicacién de acuerdo a los
requerimientos, aplicabilidad y nivel de precisién que el usuario esté buscando.

CALENER VYP, CALENER GT, PostCALENER, CE3 y CE3X

Son herramientas utilizadas para certificacion energética en Espafia. CALENER
VYP, es un programa informatico especialmente desarrollado para certificacion
energética en edificios de viviendas y del pequefio y mediano terciario. CALENER
GT es una herramienta para la calificacién de eficiencia energética de grandes
edificios del sector terciario. Sin embargo, teniendo en cuenta que CALENER GT
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es una herramienta que también realiza un proceso de calculo que permite conocer
la evaluacion energética de un edificio terciario, se incluyd como una de las
herramientas a analizar en esta tesis.

PostCALENER, permite el tratamiento de componentes, estrategias 0 equipos no
incluidos en los procedimientos originales para CALENER e integracion con el
mismo (Casal, 2015).

CALENER continda siendo la herramienta de referencia para la certificacion
energética de edificios existentes en Espafia, aln con una serie de limitaciones que
hacen aconsejable el desarrollo de procedimientos especificos para edificios
existentes, asi para superar estas limitaciones se hace necesario tener en cuenta:

o Nueva escala de certificacibn energética en edificios existentes: Se ha
desarrollado una nueva escala de calificacidbn energética para edificios
existentes. El objetivo de este documento es la obtencién de los valores
medios y las dispersiones de los indicadores para el parque de edificios de
viviendas existente, que permitan obtener el rango completo de la escala de
eficiencia energética

o Implementacion de procedimientos simplificados: se encuentran dos
herramientas simplificadas el CE3 y CE3X, los cuales poseen validez en el
mismo rango de edificios: viviendas, pequefio, mediano y gran terciario,
programas desarrollados por autores diferentes, las diferencias principales
radican en la forma de incorporar los datos, permitiendo CE3 un mayor nimero
de opciones, incluso, pudiendo importar la geometria del programa LIDER y
mejora el procedimiento en tratar las medidas de mejora en el simulacion
(Casal, 2015).

Otra herramienta informética para el desempefio energético como procedimiento
simplificado para la certificacion de eficiencia energética en edificios de viviendas
en Espafia en el CERMA. Esta aplicacién gratuita de disefio y de prediccién de la
calificacion de eficiencia energética ofrece un estudio detallado para mejorar la
calificaciéon obtenida. Fue desarrollado por ATECYR (Asociacion Técnica Espafiola
de Climatizacion y Refrigeracion) y el Instituto Valenciano de la Edificacion (Casal,
2015).

Transient System Simulation Program (TRNSYS)
Ha sido desarrollado por el Solar Energy Laboratory of Wisconsin- Madison- USA,
es utilizado para estudiar el funcionamiento de sistemas de calentamiento de agua,
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calefaccion de edificios, etc. Una de las caracteristicas del programa es su
estructura modular ya que posee un conjunto de modulos variados que al ser
interconectados entre si, brinda informacion sobre el funcionamiento del sistema en
su totalidad como también en cada uno de los componentes del mismo, y presenta
la ventaja de ser un programa flexible, es decir se puede escribir una sub-rutina
usando el lenguaje FORTRAN y anexarlo a los médulos ya existentes.

TRNSYS también cuenta con una utilidad que permite, conociendo la composicion
de los muros de una edificacién (nUmero de capas, materiales, tipo de espesor de
cada capa, etc.) calcular una serie de coeficientes de transferencia de calor
correspondientes. Estos se utilizan en la definicion de la zonas, proporcionando
mayor realismo al modelo (Madera, 2006).

Ademas, se utiliza para simular sistemas de edificio mono o multi zonas, se
caracteriza por no tener herramienta de disefio o de visualizacién del edificio propia.
Por otro lado, tiene la versatilidad de permitir adicionar ecuaciones y modificar las
metodologias de célculo. Los resultados por defecto son la evolucion de la
temperatura interior de las zonas a simular a lo largo del afio y la demanda
energética correspondiente, sensible y latente, siendo posible ademas obtener
muchos mas parametros de salida.

eQUEST

Es una herramienta de protocolo abierto de origen estadunidense creado por el DOE
y cuya primera version se conoce como DOE-2.2. Esta disefiado para proveer un
analisis de rendimiento en todo un edificio, enfocado para constructores,
propietarios, disefiadores y operadores de edificios, autoridades en regulaciéon y
utilidad en energia, también para el area de educacion. En el andlisis del edificio en
conjunto se reconoce que en el edificio hay un conjunto de sistemas y que el disefio
sensible a la energia es un proceso creativo en el que se debe de integrar el
rendimiento de los sistemas que interactian para un buen confort en el uso del
edificio, integracion de sistemas como envolvente de edificio, filtraciones,
iluminacion, sistemas HVAC y DHW (Domestic Hot Water).

Por lo tanto, en cualquier analisis de las consecuencias de rendimiento de estos
sistemas integrados, se deben tener en cuenta las interacciones entre ellos, de tal
manera que todas en conjunto sean accesibles y comprensibles (es decir, el
modelo, la preparacion del tiempo, tiempos de simulacion, resultados e informes
finales). Hay dos partes principales en la herramienta de simulacién:
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o Los asistentes o wizards (para analisis de creacion del edificio y EEM- Energy
Efficiency Measures).
o Interface detallada, incluyendo resultados y reportes.

Asistentes (Wizards): estd concebido para simplificar y agilizar el proceso de
preparacion del modelo del edificio para el andlisis de simulacion, comparado con
herramientas de simulacion convencional, este requiere pocos parametros del
usuario. Combinando entradas limitadas con dinamicas inteligentes por defecto, los
asistentes del eQUEST puede ser usado en dos maneras: para llevar a cabo la
realizacion esquematica de andlisis, es decir esquemas preliminares o agilizar la
preparacion de modelos més detallados para analisis méas profundos. Normalmente,
eQUEST cuenta con tres tipos de desarrollo rapido: el “SD Wizard” (Schematic
Design Wizard), el “DD Wizard” (Design Development Wizard) y el EEM Wizard
(Energy Efficiency Measures Wizard).

El SDW y el DDW, son usados para crear modelos de edificios, el EEMW, es
utilizado para crear alternativas de disefio en edificios. Hay dos diferencias
principales entre el SDW y el DDW:

o SDW, puede solamente crear sobre la envoltura de un solo edificio al tiempo,
esto se refiere a alguna area del edificio que comparte los mismos sistemas:
zonas HVAC, alturas de cielo, tipo de envolvente del edificio (materiales, etc.)
y tipo de servicios HVAC. el DDW ser usado para crear edificios que requieren
multiples cubiertas.

o El SDW, puede crear en plantilla hasta dos tipos de sistemas HVAC (desde el
cual uno o més sistemas HVAC podré ser creado en su modelo). E| DDW
puede ser creado para crear muchos tipos de sistemas HVAC y provee mucha
mas flexibilidad en el asignamiento de sus areas, por estas razones es mucho
mas usado. El usuario puede iniciar un proyecto en SDW y en cualquier
momento migrarlo a DDW mas aun, el sistema no permite realizar la
conversion inversa, es decir de DDW a SDW.

El analisis EEM, es el principal uso para eQUEST, su funcion es evaluar el
rendimiento del uso de energia y sus impactos en la simulacion de sistemas en
edificios (Hirsch, 2009).

CAN-QUEST

Es la versién canadiense derivada del eQUEST. Las principales adiciones para
CAN-QUEST relativas a eQUEST, son un soporte para el sistema internacional de
medidas y la opcion del uso de lenguaje francés y analisis de compilacion para el
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Cdédigo de Energia Nacional de Canada para edificios del 2011. CAN-QUEST

acopla una creacion rapida inteligente derivada del motor de simulacion DOE-2.2 y

provee un poderoso motor de reporte grafico que permite mostrar resultados de

simulacion detallados tanto como para arranques de simulacion en edificios
individuales como de multiples proyectos. Algunas capacidades adicionales
incluyen:

o Complejas geometrias de edificios en cuestion de minutos, mediante la
seleccion de perfiles de edificios predefinidos con dimensiones adaptables.

o Sofisticados mecanismos por defecto que permiten solo la descripcion del
edificio como se desee, produciendo modelos detallados en minutos.

o Alto nivel en descripciébn de informacién del edificio, incluyendo tipos de
edificios y sus multiples “areas de actividad” que son utiles en muchos valores
por defecto en modelos para “ajuste fino”.

o Reportes graficos de salida personalizados simples y multiples para
comparacion de simulaciones simultaneas, a través de “Multiple user-selected”
iniciado.

CAN-QUEST, ofrece un reporte de cumplimiento que puede ser usado para tramites
de cumplimiento con el NECB (National Code Energy for Building).

Energy Plus

Es una herramienta que tiene sus raices basadas en los programas BLAST y DOE-
2, BLAST (Building Loads Analysis System Termodynamics) y DOE-2 fueron
desarrollados y mejoradas entre los afios 70 y 80 como herramientas de simulacion
energética. Esta orientado hacia ingenieros disefiadores o arquitectos que desean
dimensionar sus equipos HVAC apropiadamente, desarrollar estudios de
reconversion para los analisis de costo de ciclo de vida, optimizar el rendimiento de
la energia, etc. Nacido de las preocupaciones impulsadas por la crisis energética de
la década de 1970 y el reconocimiento de que en la construccién el consumo de
energia es un componente importante de las estadisticas de uso de energia de
Ameérica, los dos programas intentaron resolver el mismo problema desde dos
puntos de vista ligeramente diferentes (EnergyPlus, 2016).

Al igual que sus programas padres, EnergyPlus es un programa de simulacién para
analisis de energia de cargas térmicas. Basandose en la descripcion de un usuario
de un edificio a partir de la perspectiva de la constitucion fisica del edificio, los
sistemas mecanicos asociados, etc. EnergyPlus calcula la calefaccion y cargas
necesarias de enfriamiento para mantener los puntos de ajuste de control térmico,
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las condiciones a lo largo de un sistema de climatizacién secundaria y sus baterias
de cargas de consumo.

Ademas, el consumo de energia de los equipos de la planta principal, asi como
muchos otros detalles de simulacion que son necesarios para verificar que la
simulacion esta funcionando como el edificio real seria. Muchas de las
caracteristicas de simulacion se han heredado de los programas tradicionales de
BLAST y DOE-2, en la siguiente lista se presentan algunas de las caracteristicas y
de las primeras mejoras de EnergyPlus, con esta lista se transmite una idea del rigor
y aplicabilidad de EnergyPlus a varias situaciones de simulacion (U.S. DOE, 2016):

o Simulacién simultanea integrada: donde las respuestas de los sistemas
primarios y secundarios del edificio estan estrechamente acopladas, por
fracciones de hora incluso cuando es necesario.

o Pasos cortos de tiempos (Fracciones de hora), definibles por el usuario: para
la interaccion entre de las zonas térmicas y los sistemas HVAC.

o Clima basado archivos de texto, archivos de entrada-salida: que incluye
condiciones ambientales fraccionadas en horas y minutos, ademas de reportes
estandar definibles por el usuario respectivamente.

o Solucion basada en balance de calor: Técnicas para cargas térmicas en
edificios que permiten calculos simultaneos de efectos de radiacion y
conveccién tanto en las superficies del interior como del exterior durante cada
fraccién de tiempo.

o Conduccion de calor Transitorio: a través de elementos del edificio, asi como
paredes, techos, pisos, etc. usando las funciones de transferencia de
conduccion.

o Mejorado el modelo de transferencia de calor a tierra: mediante enlaces a
modelos tridimensionales del terreno de diferencias finitas y técnicas de
analisis simplificado.

o Calor combinado y transferencia de masa: modelo de que da cuenta de la
humedad de adsorcién/desorciéon ya sea como una integracion capa por capa
en las funciones de transferencia de conduccibn o como un modelo de
profundidad de penetracién de humedad efectiva.

o Modelo de confort térmico: basado en actividad interior, bulbo seco, humedad,
etc.

o Modelo aniso tropico de cielo: para mejorar el calculo avanzado de la energia
solar difusa en superficies inclinadas.



Marco tedérico 31

o Célculos avanzados de fenestracion: incluyendo controles de persianas,
acristalamientos electro cronicos, balances térmicos capa por capa que
permiten la asignacion adecuada de la energia solar absorbida por cristales
de las ventanas, y una biblioteca de rendimiento para numerosas ventanas de
iluminacién natural disponible en el mercado.

. Controles de iluminacion natural: incluyendo calculos de iluminacién interior,
simulacién de deslumbramiento y de control, controles de iluminarias y efecto
de la reduccion de la iluminacion artificial en el lazo calefaccion y refrigeracion.

o Lasos basados en sistemas HVAC configurables: (radiante y convencional)
que permite al usuario modelar sistemas tipicos y ligeramente modificados sin
compilar el codigo fuente del programa.

o Calculo de la polucion atmosférica: predice los niveles de COz2, SOx, NOx, CO,
niveles de particulas y produccién de hidrocarburos tanto en sitio como la
conversion de energia remota.

o Enlaza a otros componentes/ambientes de simulacién populares: Asi como
Windows y DElihgt para permitir mas analisis detallado en componentes del
edificio.

Es importante tener en cuenta que EnergyPlus no cuenta con una interfaz de
usuario; esta destinado a ser un motor de célculo alrededor del cual otras interfaces
pueden ser enlazadas para facilitar su uso. Normalmente EnergyPlus se asocia con
Sketchup para la definicion de los parametros arquitectonicos y con OpenStudio
para la configuracion de la simulacién y visualizacion de resultados. Si no se utiliza
ninguna herramienta adicional, tanto los datos de entrada como los de salida se
manejan como archivos de texto simple.






3. Metodologia

Para el uso de cualquier herramienta de evaluacion del desempefio energético, es
necesario analizar como funciona, qué tipo de informacién requiere, qué sistema de
unidades maneja, como arroja los resultados, requerimientos informaticos, entre
otros aspectos. De esta forma se garantiza que la herramienta sea utilizada de
forma adecuada y que los resultados estaran acordes con la situacion que se quiere
estudiar. En este capitulo se presentan los conceptos relacionados con la seleccién
y aplicabilidad de las algunas herramientas de evaluacioén de desempefio energético
y el procedimiento general para su uso. Por otro lado, se definen las herramientas
que se utilizardn en el caso de estudio de este trabajo, del cual se presentan las
caracteristicas constructivas y energéticas. Y finalmente, se comentaran las
medidas evaluadas en el caso de estudio, las cuales seran analizadas en el
siguiente capitulo.

3.1 Criterios atener en cuenta para la selecciéon de las herramientas de
evaluacion de desempefio energético

La evaluacion energética en cualquier tipo de edificacion (industrial, comercial,
residencial, hospitalaria, etc.), es determinante para definir y predecir el consumo
de energia y por tanto identificar las estrategias de ahorro y uso eficiente que se
puedan implementar. Para llevar a cabo una evaluacion energética detallada es
necesario contar con toda la informacién de la edificacidon: ubicacion geogréfica,
clima del entorno, caracteristicas de los sistemas de iluminacion, sistemas HVAC y
ACS, uso de energias renovables, entre otras. Para enfrentar el reto de desarrollar
una evaluacion energética precisa, se han desarrollado herramientas de simulacién
y/o desempeiio energético. Se clasifican entre muchas caracteristicas por su tipo
de licencia de uso, evolucion, robustez, tipo de edificios para su aplicacion (uso
comercial, industrial, hospitalario, oficinas, vivienda, etc.).
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En el proceso de seleccion de la herramienta mas adecuada para la simulacion del
desempefio energético en edificios para el caso colombiano, se tendran en cuenta
aspectos como tipo de licencia, robustez de la herramienta y popularidad. Ademas,
se consideraran los criterios que se describen a continuacion.

3.1.1Uso de la energia

La evaluacion del adecuado uso de la energia por parte de las herramientas de
simulacion en desempefio energético, es muy sensible ya que tiene que ver
directamente con el estado de comodidad de los usuarios y del uso racional y
eficiente de la energia (Palme, 2010). Estas condiciones exigen en las herramientas
de simulacion tener la capacidad de evaluar con precision tanto el calor necesario
en invierno como la climatizacién requerida en verano, sostener el equilibrio de
precision en sus motores de calculo en el 6ptimo uso de consumo de energia y el
equilibrio financiero.

La herramienta para el caso Colombiano debe tener la flexibilidad en variables a
evaluar en el proceso de simulacibn como clima exterior e interior, emisiones de
gases de efecto invernadero, andlisis financieros, amplias bases de datos de
equipos para sistemas HVAC, que permita enlazar desde las bases de datos de la
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Engineers), capacidad en la simulacion del uso de energias alternativas en el disefio
del edificio cuando la zona y el entorno climatico asi lo permita, etc.

3.1.2Ambiente global

Las estimaciones de las demandas de energia y su impacto en el medio ambiente

interior, estan determinadas por una serie de factores, los cuales actian de distinta

manera, impactando en la transferencia de energia y masa en la composicion de la

envolvente del edificio. Las tres principales fuentes pueden ser identificadas como:

o Ambiente exterior o clima (refiiéndose a construcciones, las principales
variables que se afectan son: temperatura del aire, temperatura del cielo
radiante, humedad, radiacion solar, velocidad y direccién del viento).

o Los ocupantes causan ganancias ocasionales de calor por su metabolismo, el
uso de electrodomésticos, aparatos de oficina, iluminacion, etc.

o Sistemas auxiliares que cumplen las funciones de calefaccion, ventilacion, aire
acondicionado (sistemas HVAC).

La seleccion de las series de tiempo climaticas, para proporcionar condiciones
apropiadas para la simulacién, requiere de un gran cuidado, es por ello que lo
fundamental es la tipicidad de la coleccién de datos en relacion con el clima que
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define el sitio en estudio (Gonzalez & Diaz, 2013). De acuerdo a lo anterior, entre
las herramientas que se seleccionen deben de tener la flexibilidad para enlazar los
archivos climéticos que se requieran de acuerdo al lugar que se realice la
simulacion, este aspecto es importante para tener resultados con un nivel de
precision acorde a los sistemas utilizados.

Las herramientas de simulacién en desempefio energético deben tener flexibilidad
en sus motores de calculo para simular archivos climaticos generados por las
diferentes instituciones a nivel mundial, de tal manera que posibiliten realizar
simulaciones en cualquier localidad. Para el caso colombiano, realizar simulaciones
con los archivos climéaticos generados en las regiones del pais. Asi, se garantiza
que en la simulacion se obtengan los comportamientos de comodidad acorde al
entorno geografico en el que se realice la simulacion. Deberan contener minimo
informacion hora a hora para un afio completo de factores atmosféricos como:
temperatura, humedad, radiacion solar, velocidad del viento entre otros.

3.1.3Ambiente interior

El ambiente interior en los edificios en general est4 concebido en lo que se llama
confort térmico para los ocupantes de estos, que de acuerdo a la norma ISO 7730,
en la que se define el Confort Térmico como “aquella condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico” (Hernandez, 2007). Esta definicion puede
satisfacer a la mayoria de la gente, pero también es una definiciébn que no es facil
de convertir en parametros fisicos.

Evaluar el confort térmico es una tarea compleja, ya que valorar sensaciones
conlleva siempre una importante carga subjetiva; no obstante, existen unas
variables modificables que influyen en los intercambios térmicos entre el individuo y
el medio ambiente y que contribuyen a la sensacién de confort, éstas son: la
temperatura del aire, la temperatura de las paredes y objetos que nos rodean, la
humedad del aire, la actividad fisica, la clase de vestido y la velocidad del aire
(Hornero Pérez, 2013).

Dos condiciones deben ser cumplidas para mantener la comodidad térmica. La
primera es que la combinacion actual de temperatura de piel y temperaturas del
nacleo del cuerpo proporcione una sensacion térmica neutra. La segunda es el
equilibrio del balance de energia del cuerpo: El calor producido por el metabolismo
deberia ser igual a la cantidad de calor disipada por el cuerpo. Los estudios de
Fanger (en 1970 en su obra: “Thermal Confort” de la Universidad de Copenhague)
han demostrado que los valores de la temperatura de la piel y de la cantidad de



36 Evaluacion de herramientas de simulacion del desempefio
energético en edificios para el caso colombiano

sudor secretado en las situaciones confortables dependen del nivel de actividad a
través de relaciones lineales; la temperatura de la piel es linealmente decreciente
con el consumo metabdlico mientras la cantidad de sudor evaporado crece
linealmente con la actividad, siempre en el supuesto de hallarnos en situaciones
confortables.

Las variables que determinan el confort térmico se pueden resumir en tres
relaciones basicas para que una persona se encuentre en situacion de confort
térmico (Hornero Pérez, 2013):

o Que se cumpla el equilibrio térmico.

) Que la tasa de sudoracion esté dentro de los limites de confort.

o Que la temperatura media de piel esté dentro de los limites de confort

La introduccion de estas relaciones en la ecuacion de balance térmico, conduce a

una expresion que Fanger llama la “Ecuacion de Confort” donde se establece la

relacion que en situaciones de confort debe de cumplirse entre tres tipos de

variables:

o Caracteristicas del vestido: aislamiento y area total del mismo.

o Caracteristicas del tipo de trabajo: carga térmica metabdlica y velocidad del
aire.

o Caracteristicas del ambiente: temperatura seca, temperatura radiante media,
presién parcial del vapor de agua en el aire y velocidad del aire.

Para resolver dicha ecuacion se deben emplear métodos numéricos iterativos por
tanto se vuelve muy compleja para realizarse manualmente (Hornero Pérez, 2013).
Esta ecuacion trae asociada ademds la envolvente del edificio (Caracteristica
arquitectonica, materiales que lo componen), sistemas HVAC, iluminacién, etc. para
mantener el equilibrio del confort térmico.

3.1.4Costos asociados en el logro de eficiencia energética en edificios

El incremento del uso de la energia en el mundo y el uso no racional de esta lleva
asociado el incremento en el costo de la energia en los edificios y en todos los
sectores de la industria. Las herramientas de simulacion en desempefio energético,
deben de tener la capacidad de cuantificar y discriminar los consumos de energia
en todas sus formas, cantidad de emisiones al medio ambiente de CO2y demas
contaminantes que un combustible pueda generar, posibilidades ahorro con mejoras
en la eficiencia energética y todos los aspectos asociados a los costos que implique
un proyecto de mejoras en edificios existentes y/o nuevos.
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3.2 Aplicabilidad de las herramientas de evaluacion de desempefio
energeético

Como se menciono anteriormente es importante tener en cuenta cuan integral es la
herramienta de evaluacion, es decir, que aspectos se consideran para hacer los
calculos o estimaciones. Después de analizar diferentes herramientas de
evaluacion global del consumo de energia, se escogieron tres con base en las
principales caracteristicas que se describen a continuacion. En la Tabla 5 se
presenta una comparacion entre el EnergyPlus y las herramientas basadas en el
motor de calculo DOE-2 (eQUEST, canQUEST y CALENER) con respecto a las

variables mas importantes en el proceso de simulacion (Hong, 2009).

Tabla 5. Comparacién entre EnergyPlus y herramientas basadas en DOE-2.

Fuente: Autor

Variable EnergyPlus DOE-2
Utiliza el método de balance de Usa el modelo de funcion de
calor que es mas preciso. transferencia de calor con factores
Ademas, realiza el célculo de ponderacién propios. Es menos
radiante y convectivo en cada preciso y mas susceptible a error a
Cargas superficie. Puede modglar el través de la gplicacién de factores
Y efecto de la masa térmica con de ponderacién no adecuados.
térmicas . .
mas precision. Modelado del Los errores son mayores para
intercambio con el terreno elementos de la envolvente con
mejorado. El modelo aniso masa térmica
tropico proporciona calculos de
radiacién solar y difusa correctos
La respuesta del edificio a cargas La respuesta a cargas térmicas se
térmicas se calcula calcula independientemente del
simultdneamente con la funcionamiento de la instalacion.
respuesta de la instalacion. Esto  Los célculos de las cargas
incrementa el rango de asumen que el edificio esta en
Simulacion condiciones que se pueden consigna. Limita la aplicabilidad de
integrada de analizar, incluyendo aquellas la simulacién a espacios
cargas e donde las temperaturas del climatizados. La retroalimentacion

instalaciones

edificio no estan siempre
controladas, en oscilacion libre.
La retroalimentacion de los
sistemas de HVAC puede afectar
a las cargas del edificio

limitada del funcionamiento de las
instalaciones afecta a las cargas
del edificio y a las temperaturas
interiores. Limita la simulacién con
precision en instalaciones y la
transferencia térmica en zonas
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insuficientemente calentadas o
refrigeradas
Modela explicitamente el Modela el intercambio radiante
intercambio radiante entre solo a través de coeficientes
superficies. Los usuarios tienen combinados radiante-convectivos
control sobre la absortancia solar aplicados a cada superficie. El
y visible, asi como la emisividad intercambio radiante y convectivo
. de cada superficie. La no varia con la temperatura en
Intercambio - .
radiante Fempgratura de la superﬂug superficies opacas
interviene en la transferencia de
calor. Comentar que el programa
utiliza un célculo simplificado en
lugar de factores visuales
explicitos que consideren el area
y orientacion de las superficies
Permite recoger las temperaturas No puede modelar directamente
Confort de las superficies para evaluar el  confort térmico dado que no
Térmico confort radiante. Incluye diversos recoge las temperaturas

modelos de confort térmico

superficiales

Instalaciones
de
climatizacion

Las instalaciones se desarrollan
a partir de componentes,
constituyendo una forma mas
robusta y flexible de especificar
las caracteristicas de la
instalacion. Mediante un
mecanismo de plantillas
simplifica el proceso de
modelado de las instalaciones,
que de otra forma resulta mas
complejo

Las instalaciones estan
predisefiadas

Ventilacién por
desplazamiento

Puede modelar radiacion y
estratificacion térmica mediante
un modelo de estratificacion de 3
nodos. Ambas capacidades son
elementos criticos en el
modelado de la ventilacion por
desplazamiento

Asume que el aire de las zonas
esta completamente mezclado con
condiciones uniformes que no es
adecuado para modelar la
ventilacién por desplazamiento

Sistemas de
distribucion de
aire a través de
piso falso

Puede modelar este tipo de
sistemas en zonas interiores y
perimetrales.

Asume aire completamente
mezclado, no adecuado para
estos sistemas
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Sistemas Puede modelar sistemas No incluye modelos de sistemas
radiantes de radiantes en calefaccion y radiantes
calor y frio refrigeracion

Puede modelar ventilacién Puede modelar ventilaciéon natural
natural que incluye célculos multi  de forma simplificada a través de

Ventilacién zgna consider.ando pr,esi.c’)n de ventana.s practicables en unos
natural v!ento, y gradientes térmicos, pocos sistemas mono zona

simultdneamente con la
respuesta térmica del edificio y el
efecto de la ventilacion mecanica
Los sistemas de calor y frio Esta capacidad sélo esta incluida
pueden separarse en circuitos de en eQuest
distribucion que pueden
interconectarse. Esto proporciona
- un modelo mucho més preciso
Circuitos :
D del consumo en bombeo. Permite
hidraulicos

por tanto evaluar sistemas de
distribucion alternativos como
primario de caudal variable,
primario/secundario y
primario/secundario/terciario

Transporte de
humedad

El modelo combinado de
transporte de calor y masa
permite modelar transporte de
humedad y su efecto en las
cargas de refrigeracion.
Despreciar este transporte puede
originar errores en los
intercambios sensibles y latentes

No puede modelar transporte de
humedad

Paso de
simulacion
multiple

Las cargas térmicas se calculan
en base a un determinado paso
de simulacion y a continuacién se
procede a la simulacion de la
instalacion. Las cargas a las que
la instalacion no ha podido hacer
frente se recogen en el célculo
de la temperatura y humedad
para el siguiente paso de
simulacion. El paso de
simulacién por defecto es de 15
minutos pero puede reducirse
hasta 1 minuto

Sélo puede calcular cargas en
base horaria. No hay
retroalimentacion entre el calculo
de cargas y la simulacion de las
instalaciones
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Permite calcular el consumo de No disponible
Uso de agua
agua
. Puede modelar sistemas S6lo modela sistemas
Energia . . . . .
fotovoltaicos independientes o independientes
renovable

integrados en el edificio

Luz natural y
control

Tiene modelos detallados de
iluminacién natural

Tiende a sobreestimar los aportes
de luz natural

Acristalamiento
y control de
sombra

Dispone de mas controles de
sombra para ventanas y
lucernarios

Disponibilidad limitada

Dispone de controles de No disponible
Controles de o
L adaptacion a la demanda para
adaptacionala . .
iluminacion, equipos y
demanda
termostatos
lluminacion Puede modelar iluminacion No disponible
exterior y su exterior y su control
control
Cubierta Puede modelar cubiertas No disponible
vegetal vegetales
Confort Visual  Calcula confort visual No disponible

Respecto a la capacidad de utilizar archivos climaticos, los ficheros en Energy Plus,
se obtienen de la propia web del programa en formato *.epw (Estos ficheros son
comunes en la gran mayoria de los paises en el mundo, para el caso Colombiano
aplica de igual manera) mientras que los ficheros usados tanto por los programas
CALENER, LIDER y por los programas para procedimientos simplificado CE3 y
CE3X en Espairia son ficheros de formato *.met los cuales se descargan desde la
web del ministerio de industria, energia y turismo de Espafia y se limitan a las 50
localidades principales de Espafia tal como exige el documento suscrito por
“Condiciones de aceptacion de métodos alternativos”.

En la Tabla 6 se presenta una comparacion entre EnergyPlus, eQUEST y TRNSYS,
como herramientas representativas con capacidad de simulacion para desempefio
energético en edificios (Gonzalez, 2011).
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Tabla 6. Comparacién entre EnergyPlus, eQuest y TRNSYS. Fuente: Autor

Caracteristicas Generales EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Cargas simultaneas, solucion de planta 'y X X X
sistema
Exportacion de geometrias de edificios a X
programas CAD
llimitado nimero de superficies, zonas, X X X
sistemas y equipamiento
Temperaturas de espacios basadas en retro X X
alimentacién de sistemas de carga
Importacion de geometrias de edificios desde

X X X

programas CAD
Cargas zonas EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Célculo de balance de calor X X X
Temperatura radiante media X X
Factor de tiempo de respuesta (Funciones de X X X
transferencia)
Soluciones simultaneas de CFD X

(Computational Fluid Dinamics)
Especificadas por el usuario X X X

Entorno del edificio, iluminacién natural y

. EnergyPlus eQUEST TRNSYS
energia solar

Muestra la reflexion de haz solar desde una
ventana exterior e interior

Dispositivos de sombreado bidireccionales
Persianas de ventanas controlables
Ventana llena de un solo gas o mezcla de
gases

Sombreado de cielo por obstrucciones X X

X X X X
X X X X

Infiltracién, ventilacién, aire de cuartos y flujo

; : EnergyPI EST TRNSY
de aire multi zona ergyPlus  eQUES SYS

Sombreado de cielo por obstrucciones X X
Sistemas de energia edlica e hidrégeno
Energia fotovoltaica

Colectores térmicos solares

Colector solar no acristalado transcurrido

X

X X X X X

Sistemas y equipamiento eléctrico EnergyPlus  eQUEST TRNSYS

Carga eléctrica del edificio X
Conexion de redes

Turbina de combustion

Micro generacion integrada con simulacion

térmica

X X X XX X X
X X X X
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Sistemas de energia renovable EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Colectores térmicos solares

) X X
Placa plana acristalada
Placa plana no acristalada
Energia fotovoltaica X X X
Sistemas edlicos e hidrégeno X
Muro modificado (trombe wall) X X X
Sistemas HVAC EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Componentes HVAC discretos X X
Sistemas HVAC configurables por el usuario X X X
Flujo de circuito de aire, aire exterior, flujo de X X
aire de zona
Circuitos caliente, frio y de agua condensada X X X
Recalentamiento de volumen de aire variable X
/ velocidad de ventilador variable
Control de humedad X X
Emisiones ambientales EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Principales gases invernadero X X
Equivalente en carb6n de gases invernadero X X
Criterios de contaminacion X
Contaminantes peligrosos X
Uso de agua en generacion de energia X X
Disponibilidad de datos climéaticos EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Datos climaticos provistos con el programa y X X X
por separado.
Estimacion de radiacion difusa de radiacion X
global
Procesamiento y edicion de datos climaticos X X X
Formatos de datos climéticos leibles
directamente por el programa para cualquier X X
formato especificado por el usuario.
Red de observaciéon de superficie X
meteoroldgica y solar
Evaluacién econémica EnergyPlus  eQUEST TRNSYS
Energia simple y demanda de cargas X X X
Tarifas energéticas complejas X X X
Variacion calendarizada en todas las tazas de X X X
los componentes
Costos de ciclo de vida en Estimacién de X
costos de componentes y equipamiento
Costeado de ciclo de vida estandar X X
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Para la seleccion de las tres herramientas de eficiencia energética se tuvo en cuenta

las siguientes caracteristicas:

o Nivel de aceptacion y uso en el mundo.

o Trayectorias y evolucién de disefio.

o Grupo de usuarios para el empleo de la herramienta, verificada y validada la
utilidad.

o Tipo de licencia: Software gratis.

Estas caracteristicas soportadas en: Uso de la energia, Ambiente global, Ambiente
interior y Capacidad de dimensionar costos descritos anteriormente. Teniendo en
cuenta que la herramienta CALENER es una herramienta de simulacion la cual esta
soportada con el mismo motor de calculo de eQUEST, se determina de acuerdo a
los criterios descritos, realizar las simulaciones del edificio caso con las siguientes
tres herramientas: CALENER, eQUEST/canQUEST y Energy Plus, para el caso
Colombiano se tendran en cuenta las adaptaciones en cuanto a condiciones
climéticas, materiales usados en la construccion del edificio y horarios de ocupacion,
entre otros.

3.3 Procedimiento general

Las herramientas de desempefio energético requieren de cierta informacion de la
cual dependen los resultados del analisis, por lo tanto, es importante contar con la
informacién al mayor nivel de detalle. A continuacion, se describen los aspectos
principales que se tuvieron en cuenta en este trabajo:

3.3.1Informacion general

Se deben especificar datos tales como nombre del proyecto, tipo de edificio, area,
region, ciudad (con estos datos, la herramienta identifica ubicacién geografica,
archivos climaticos y todos los aspectos técnicos basicos del edificio). Ademas del
tipo de energia que se emplea y al menos su consumo anual promedio.

3.3.2Geometria del edificio

Aspecto constructivo en el que se define la forma del edificio, altura, nimero de
plantas, tipo de ventanas numero de zonas, fachadas exteriores, se caracteriza
también los tipos de capas, tipos de materiales que componen las capas,
composicién del piso con el terreno, cubierta (techo) y tipo de division entre los
diferentes espacios, tipos de acristalamientos, etc.
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3.3.3Definicion de zonas

En esta etapa, se describen las zonas climatizadas, el tipo de ventilacion que se
instala, se dimensiona de igual manera sus cargas térmicas de acuerdo a la
definicibn geométrica, se puede caracterizar en forma independiente el tipo de
sistema de climatizacion que se implemente, iluminacion de acuerdo a las
actividades y/o al area por metro cuadrado, indicacion de cargas pico, se definen
los sets de temperatura, etc. Para todos estos tipos de cargas, se deben definir los
horarios de funcionamiento de acuerdo a la ocupacion definida a los usuarios, todos
estos aspectos determinan el nivel de comodidad humana y es uno de los aspectos
importantes que determina la robustez de la herramienta de desempefio energético.

3.3.4Horarios

Caracteristica importante y de mayor peso en el proceso de simulacién ya que
definen los perfiles de evolucion a lo largo del tiempo de variables como la
ocupacioén, infiltracién, funcionamiento de ventiladores y equipos primarios,
temperaturas de consigna, etc.

3.3.5Sistemas primarios

Se define sistemas tales como bombas hidraulicas, sistemas de enfriamiento,
calderas (calefaccion y ACS), enfriadores de agua, calefaccién, etc. con todos los
pardmetros que estos sistemas requieren y especificaciones previamente definidas
al inicio del proyecto.

3.3.6 Sistemas secundarios

En estos sistemas se define la forma en que se distribuira el aire acondicionado en
las diferentes zonas, las fuentes de calor, horarios de funcionamiento de ventilacion
de impulsién, sistemas de retorno, se implementa con mayor o menor complejidad
de acuerdo a la capacidad de cada herramienta, los niveles de control. Se especifica
los tipos de circuito de distribucién de agua caliente que alimenta las baterias de
calor desde la caldera si es del caso de cualquier otra fuente de generacion de calor.

3.3.7Evaluacion econdmica

La evaluacién econdmica depende de datos como el precio de la energia y los
diferentes combustibles que se utilicen en los diferentes sistemas de la edificacion.
De igual forma, cuando la herramienta lo permita, se puede tener en cuenta la
informacion relacionada con el costo de las emisiones de COo..
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3.4 Descripcion del caso de estudio

En este trabajo se plantea determinar y adaptar la herramienta mas adecuada para

la simulacién de desempefio energético en edificios para el caso colombiano,

mediante la comparacion de consumos, niveles de eficiencia energética y la

evaluacion de estrategias de reduccién de consumos. Para lograr estos objetivos,

se realizaran los siguientes pasos que se sintetizan en el diagrama de la Figura 8:

o Analizar tres herramientas para evaluacion de desempefio energético:
CALENER GT, eQUEST y EnergyPlus.

o Realizar el modelado y simulacion del edificio caso en las tres herramientas
de desempefio energético seleccionadas.

o Realizar andlisis de resultados.

Modelado edificio caso

§

Figura 8. Esquema general de actividades. Fuente: Autor

Calener GT-eQUEST-EnergyPlus

Resultados, Andlisis, Conclusiones

3.4.1Edificio caso

El andlisis de las tres herramientas de desempefio energético se efectio en la
fraccién de un segundo piso de un edificio de oficinas de TIGO-UNE, con un area
de 520 m?. Sin embargo, por cuestiones de simplificacion, esta fraccién se considerd
como un edificio completo y a lo largo del documento se le denomina de esa forma.
Este edificio esta compuesto por cinco salas de reunién, un lobby y un espacio para
90 oficinas aproximadamente en el que laboran en horario de oficina de lunes a
viernes y que se especifica mas adelante. Tiene como caracteristica especial un
sistema dedicado de aire acondicionado tipo expansion directa, el cual es diferente
al resto del edificio.

3.4.2Ubicacién

El edificio se encuentra en la ciudad de Medellin (centro occidente), sector La
América en la direccién Cra. 77 # 39B-16. Se pretende realizar la simulacion con el
archivo meteoroldgico de la zona cargado a la herramienta EnergyPlus y de alli
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exportar, si es posible, a las otras dos herramientas seleccionadas eQUEST vy
Calener GT. En la Tabla 7 se resumen las caracteristicas generales del edificio que
se estudio en esta tesis.

Tabla 7. Caracteristicas generales de edificio. Fuente: Autor

Caracteristica Informacion
Latitud, longitud, elevacion 6,24733, -75,59702, 1500 msnm
Area total 519,8 m?
Area oficinas 449,3 m?
Area salas reuniones 70,5 m?
Afo de construccién 1998
Salas de reunion 5
Planta Segundo piso
Ubicacion Cra. 77 # 39B-16 (Sector América)

3.4.3Geometria

La forma y distribucién de la zona a evaluar se halla en una fraccion del edificio,
distribuidos de acuerdo con el plano presentado en la Figura 9. Las diferentes
superficies que conforman la zona a evaluar del edificio son: cinco salas de
reuniones, un lobby y una zona para 90 oficinas aproximadamente. Las superficies
se haran coincidir en la simulacién lo mas aproximado a la realidad de acuerdo con
la flexibilidad que permita cada herramienta.

?&I@'T@Ia% §
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Figura 9. Plano geométrico del edificio. Fuente: Autor
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3.4.4Materiales

Los materiales que se emplearan en la simulacion fueron los mismos que se

identificaron mediante una i

nspeccion directa sobre la estructura del edificio. Las

caracteristicas de los materiales se tomaron de acuerdo a las caracteristicas
estandar correspondientes encontradas en la literatura. En las Tabla 8 a Tabla 10
se presentan las caracteristicas de los materiales del edificio, el detalle del material
del suelo y del encerramiento del edificio respectivamente.

Tabla 8. Informacién

béasica de la estructura del edificio. Fuente: Autor

Caracteristica

Informacion

Altura

Techo

Paredes

Piso

Vidrio ventanas
Vidrio puertas

290 m

Cielo falso y lamina de zinc al exterior
Ladrillo y revoque, 0,25 m

Loza de concreto (2 piso)

3 mm Cobrizado

10 mm

Tabla 9. Propiedades de

los materiales que componen las paredes del edificio.
Fuente: Autor

Descringion Espesor Conductividad Densidad Calor esp. Resistencia
p (m) (W/mK) (Kg/m?) (J/KgK) (M2K/W)

Hormigén 0.33 1,4 2200 1050 0,014

concreto

Mortero 0.02 1,4 2000 1050 0,014

cemento

Tabla 10. Propiedades de los materiales que componen el suelo del edificio. Fuente: Autor

Descrincion Espesor  Conductividad Densidad Calor esp. Resistencia
P (m) (W/mK) (Kg/m?) (J/KgK) (M*KIW)

Mortero 0,02 1,4 2000 1050 0,014
Cemento
Ladrillo

0.18 0,49 1200 920 0,224
hueco
Mortero 0.02 1,4 2000 1050 0,014
cemento
Enlucido 0.01 0,3 800 920 0,033

yeso
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La cubierta tiene un cielo falso en fibra de vidrio a una altura de 2,90 m, un plenum
de aislamiento térmico y una cubierta exterior en lamina de aluminio. En la Tabla 11
se presentan las caracteristicas térmicas de la cubierta 'y en la Figura 10 se muestra
una vista exterior del edificio a simular.

Tabla 11. Propiedades de los materiales que componen la cubierta del edificio.
Fuente: Autor
Espesor Conductividad Densidad Calor esp. Resistencia

D L
eseripeion — m) (W/imK) (Kgim®  (JIKgK)  (M2KMW)
Metal 0,0015 45,0060 418,4 7680 -
Decking
Fibra — de o5 0,05 2550 - -
vidrio
Plenum
Ductos A. frio
- Zona oficinas
1,20 m
. Salas de
| / o reunion
29m /
0,35 n_T_

Figura 10. Vista exterior del area a simular. Fuente: Autor

Las particiones interiores referidas en el plano estan hechas en “Drywall” de 10 cm
de espesor (salas de reuniones 2, 3, 4 y 5), a excepcion de la sala de reunién 1, en
la que todos sus costados estan en el mismo material del encerramiento general del
edificio. Los puestos de oficinas son abiertos, cubiculos independizados por vidrios
de 1,20 m de altura.

La zona a simular cuenta con tres puertas de acceso: una de 2,15 m de ancho por
2,0 m de altura que comunica a otra seccion del edificio, las otras dos son de 0,95
m de ancho por 2,40 m de altura (una de estas al lado oriente sale al exterior y la
otra comunica a otra seccion adyacente del edificio), todas en vidrio de 10 mm,
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transparente. Para las ventanas y demas puertas se hace necesario clasificarlas de
acuerdo a su ubicacion.

o Zona de oficinas: se encuentran 9 ventanas de 0,8 m por 1,17 m, todas con
profundidad del interior al exterior de 0,72 m (como elemento de sombra), con
vidrio entero de 3 mm, persiana manual una puerta que separa “el lobby” de la
zona de oficinas de 2,15 m por 2,40 m, con vidrio de 10 mm transparente.

o Sala de reuniones 1: puerta de acceso de 0,9 m por 2,1 m, vidrio de 10 mm,
tres (3) ventanas de 1,18 m por 1,24 m en vidrio de 3 mm entero, todas con
persianas manuales.

o Sala de reuniones 2: puerta de ingreso con dimensiones semejantes a la sala
de reuniones 1y a todas las demas salas, no tiene ventanas, tiene dos paredes
en drywall de espesor 0,10 m.

o Sala de reuniones 3: puerta de ingreso con dimensiones semejantes a la sala
de reuniones 1y atodas las demas salas, no tiene ventanas, tiene tres paredes
en drywall de espesor 0,10 m.

o Sala de reuniones 4: puerta de ingreso con dimensiones semejantes a la sala
de reuniones 1 y a todas las demas salas, tiene tres ventanas al exterior de
1,24 m por 1,24 m, tiene dos paredes en drywall de espesor 0,10 m para
independizar el interior y dos paredes en material hacia el exterior.

o Sala de reuniones 5: puerta de ingreso con dimensiones semejantes a la sala
de reuniones 1y a todas las demas salas, tiene una ventana al exterior, tiene
tres paredes en drywall de espesor 0,10 m que separa el interior y una pared
en material que separa el interior.

Se evaluaron en esta fraccion del edificio tres caracteristicas: envolvente, cargas
térmicas (iluminacion, equipos de oficina personas por m?, etc.) y sistema de aire
acondicionado, sistemas ajustados a los horarios laborales. En la Figura 11 se
ilustra edificio analizado en esta tesis.

3.4.5Horario de funcionamiento

Como se menciond anteriormente, esta caracteristica es sumamente importante
para la evaluacion del desempefio energético de un edificio. Mediante consultas con
el personal de la empresa se establecid el horario de funcionamiento el cual se
relaciona en la Tabla 12.
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Figura 11. Edificio bajo estudio: a) Recepcidn, b) Salon oficinas, c) Exterior lado oriente, y
d) Techo edificio. Fuente: Autor

Tabla 12. Horarios de funcionamiento. Fuente: Autor

Tipo Horario
Horarios de ocupacién L-J: 7:30 - 18:00, V: 7:00 - 14:15
Horario equipo HVAC L-J: 7:30 - 16:00, V: 7:00 - 13:00
Control lluminacién Sensores de movimiento

3.4.6Sistemas y caracteristicas del HVAC

Estos sistemas estan compuestos solo por un sistema de expansion directa marca
YORK, de 20TR (Toneladas de Refrigeracion) tanto su Unidad Manejadora de Aire
(UMA) como su Unidad Condensadora de Aire (UCA), caudal fijo tedrico de 350
cfm/TR.
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3.5 Procedimiento de célculo

Los procedimientos de simulacion y célculo predefinidos del edificio en las tres
herramientas de simulacion en desempefio energético determinan unos pasos a
nivel general en unas secuencias logicas de tal manera que se estructura el
proyecto desde lo mas magno (orientacion y distribucion geométrica) hasta los
detalles mas simples que determinan el comportamiento en demanda y consumos
del edificio en energia, nivel de certificacion (si aplica), asi como también
informacion estadistica de emisiones de CO2, costos de consumos diarios,
mensuales y anuales, ademas dependiendo de la robustez de la herramienta que
realice la simulacion se emplearan interfaces de apoyo para el modelado de la
planta en 3D y modelado de sus respectivas cargas.

De acuerdo al tipo de herramienta, se tiene una estructura visual del proyecto con
un “arbol” de objetos y sus elementos que componen la geometria del edificio, sus
espacios, sub sistemas primarios y secundarios. Después de completar en detalle
todos los datos de entrada en cada uno de sus objetos, la herramienta realiza un
test con el fin de encontrar errores, para finalmente arrojar los resultados.

Es importante que la persona que realice el ejercicio tenga los conocimientos méas
generales de todos los sistemas que se ingresen a la herramienta (caracteristicas
eléctricas, implementacién en sistemas de aire acondicionado, etc.), de esta manera
se tendra capacidad de analizar los resultados que genere cada herramienta. A
continuacion, se describe los procedimientos a nivel general que tiene cada una de
las herramientas de desempefio energético en las que se modeld el edificio bajo
estudio.

3.5.1CALENER GT

Se recopila la informacién necesaria del edificio que se quiere modelar: nimero de
plantas, cantidad de espacios, orientaciones basicas, definicién de zonas térmicas,
etc. Como se menciond anteriormente, en cuanto al sistema de climatizacion, se
debe definir si existe un sistema centralizado en equipos HVAC, alternativas en
energias renovables, sistemas de aguas calientes sanitarias (ACS), en general se
debe tener claridad de todos los detalles constructivos, electromecanicos,
energeticos, etc. Estos datos incluyen caracteristicas constructivas como fachadas,
Muros y su composicion y espesor (por capas), en la cubierta, muros laterales y
componentes con el terreno. En la pantalla principal se presenta el dialogo de inicio
y se gestiona la mayor parte del programa, el aspecto de dicha pantalla antes de
llevar a cabo alguna operaciéon se muestra en la Figura 12.
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Cada uno de los objetos se introduce en sus respectivos campos con todas las
propiedades correspondientes: caudales, altura, potencia, tipos de control, horarios
asociados y demas parametros que sean requeridos de acuerdo al objeto que se
esté implementando.

Ejemplo_CALENER3 - CALENER Calificacion Energetica
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E] < <
Componentes Geometria Sibsist. priarios  Subsst., secundarios 4+— Barra de Navegacion
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Figura 12. Pantalla principal herramienta simulacion CALENER. Fuente: (IDAE, 2009)

o Inicio del Proyecto: En las opciones de inicio del programa se pregunta la
opcion de abrir proyecto existente o nuevo proyecto. Con la eleccién de nuevo
proyecto, en este campo se introduce el nombre del este, direccion, autor entre
otros, el tipo de edificio, localidad, siendo estos dos de los datos mas
importantes que deben de introducir (opcién para los valores por defecto de
acuerdo al tipo de edificio que se escoja para los espacios que se desarrollan
mas adelante).

o Definicion de espacios: Previamente se definen una serie de componentes
como poligonos, composiciones de cerramiento, horarios, etc. que
posteriormente seran usados por otros objetos en los otros tres arboles:
geometria, subsistemas primarios y subsistemas secundarios. Ya definidos
estos aspectos, se caracterizan y definen la composicion de los espacios (esta
composicion permite tomar compuestos de materiales desde su libreria y/o
crearlos teniendo las caracteristicas térmicas basicas de estos), ocupacion por
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persona, calor sensible, calor latente, uso de energia debido a equipos,
iluminacién y renovacion/hora en infiltracion. Asi mismo, se introducen en los
objetos de esta parte las caracteristicas térmicas de cada componente que
conforma cada espacio (IDAE 2009).

o Definicion de horarios: Los objetos horarios son importantes en CALENER-GT,
ya que definen los perfiles de variacion a lo largo del tiempo de muchas
variables, como son la ocupacion, infiltracion, funcionamiento de ventiladores,
temperaturas de consigna, etc. se cargan por defecto ciertos horarios que son
de acuerdo al tipo de edificio que se haya seleccionado al comienzo del
proyecto, los cuales son modificables por el usuario si es necesario. Estos
horarios se clasifican por ocupacion, fuentes internas, infiltraciones,
iluminaciéon de uso diario, semanal y anual teniendo en cuenta en detalle
periodos de vacaciones, festivos y actividad nocturna si es del caso.

. Creacion de planta (Geometria): Se definen nimero de plantas, vértices,
altura, si hay “cielo falso”, “piso falso”, etc. Se especifica la geometria de los
espacios, con su respectiva ubicacion cardinal (norte, sur, este y oeste). Como
en este punto del proyecto ya se tiene la creacion de horarios, se define el
horario para cada uno de estos espacios y se caracterizan elementos de
sombra. El paso a seguir, es determinar ventanas con el tipo de
acristalamientos (se puede tomar sus caracteristicas desde su libreria y/o
crearlo teniendo las caracteristicas basicas del tipo de acristalamiento) (IDAE,

2009).

En este punto se tiene la estructura lista para la implementacion de los subsistemas
primarios y secundarios, a seguir:

o Arbol de subsistemas primarios, se crean los sistemas relacionados con
equipos de produccion primaria: bombas y sus respectivos circuitos
hidraulicos, planta enfriadora, calderas, etc. (es decir, todos los componentes
que incluyen circuitos de agua fria, caliente, circuitos de condensacion,
unidades de tratamiento de aire) especificado de acuerdo a la informacion
recopilada previamente al inicio del proyecto. Todos estos objetos aparecen
en diferentes carpetas asociadas al arbol de subsistemas primarios
pertenecientes al proyecto en los que se va creando cada uno de estos (IDAE,
2009).
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o Arbol subsistemas secundarios: Incluyen objetos relacionados con la
distribucion de aire (enfriamiento, calefaccion y sus tipos de caudal),
distribucion de agua fia, caliente.

En cada uno de estos objetos, se especifican potencias de ventilacion, de baterias
de frio, calefaccion y todas las propiedades relacionadas con cada uno de estos
objetos (IDAE, 2009). Una vez definidos los subsistemas primarios y secundarios,
se caracterizan cada una de las zonas creadas anteriormente y se relacionan con
los espacios.

o Andlisis de resultados: Ya definido completamente el edificio y antes de
ejecutar la herramienta de resultados se califica el edificio (calificacion
representada desde la letra A hasta G, siendo A la mejor calificacién y G la
calificacion mas baja). El objetivo principal de la Herramienta de Resultados
es como ya se comento, facilitar al usuario, tras la simulacién con el programa
CALENER-GT, el andlisis del edificio desde el punto de vista de las emisiones
de COz2, con el objeto de identificar las posibles mejoras que redujesen tales
emisiones y aumentar la calificacidon arrojada por la herramienta. Los
resultados se presentan en un conjunto de tablas y graficos, que permiten
identificar cuéles son los factores mas influyentes en dichas emisiones.

Las emisiones dependen tanto de la demanda energética como del comportamiento
térmico del edificio, ademas de las caracteristicas ocupacionales, operacionales y
funcionales del mismo y del rendimiento de los equipos que satisfacen dichas
demandas. En los resultados, se tiene la opcién de desglosar las emisiones de CO:2
por tipo de energia mediante gréaficos de barras para cada mes del afio. En la Figura
13 se ilustra un ejemplo de calificacion energética (IDAE, 2009).

fi fi
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(Indicador Total de Emisiones de CO2)
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Demandsa Calefaccién | [kWh/m?) @1 | 50| 178 -
<040 A E| Demanda Refrigeracion: | [kwh/m2) 71.8 794 | 090 c
040065 B Climatizaciére | (TnCOZ/m2) 133 | 131 | 1| D
065-1.00 ) Agua Calente Santaria: | [Tn C02/m2) 04 06 | o | €
1.00-1.30 D luminaciérr | (TnCO2/m2) 144 | 144 | 100 D
1.30-1.60 E Totah| (nCO2/m2) 281 | 281 100 D
_ OBJ: Edifcio objeto de caliicacién
REF: Valores para el edificio de referencia para la comparacion.
IND: Valor del indicador
CAL: Letra asignada al indicador para su calficacin

Figura 13. Ejemplo de calificacion de un edificio. Fuente: Autor
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3.5.2eQUEST/CAN-QUEST

Al inicio se presenta el dialogo con las opciones para seleccionar “Proyecto
reciente”, “Proyecto existente” “Nuevo proyecto” via “Wizard” o “Generar archivo de
tiempo skycalc”, como se muestra en la Figura 14.

SQUEST Startup Options X

" Open Recent Project:

|C:\Document5 and Settings\...\Project 2\Project 2.pd2 ﬂ
" Select an Existing Project to Open
(% Create a New Project via the Wizard

" Generate SkyCalc Weather File

View Overview | Exit |

Figura 14. Dialogo para inicio de proyecto energético con eQUEST. Fuente: Autor
A continuacioén, se describen las cuatro opciones:

o Open a recent project: abre una lista de proyectos en la maquina local, listado
en orden cronoldgico inverso (el mas reciente, es el primero). Esta lista es
conservada a través de las actualizaciones y reinstalaciones del programa.

o Open an existing Project: Seleccionando esta opcion, habilita al usuario para
buscar en red local un archivo existente, con las posibilidades de salvarlo en
la maquina local.

o Create a new project via the Wizard: esta es la opcion por defecto y es la
principal ventaja de esta herramienta sobre otras. Usando esta opcién se crea
desde cero el proyecto, mas adelante se ilustra el uso de “Schematic Design
Wizard (SDW).

o Generate a Skycalc Weather file: Es una hoja de calculo disponible desde el
sitio web de Energy Design Resources.

Eligiendo la opcién “Create a new project via the wizard”, se presenta el dialogo que
se muestra en la Figura 15 el cual permite el inicio para caracterizar de acuerdo al
alcance del proyecto a analizar:
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Which Wizard? ]

g\ Schematic Design Wizard

Use this for the sarliest design phase (when information is most
limited), for smaller/simpler structures, simple schedules, and
simple assignments for internal loads and HWaC.

% Design Dewvelopment Wiza rd

Use this for later, more detailed design {(when more detailed
information is awvailable), for larger, more complicated
structures, or for Mmore detailed internal loads, schedules, and
HwWaAC systerm assignments.

Figura 15. Dialogo Schematic Design Wizard (SDW) y Design Development Wizard
(DDW). Fuente: Autor

o Schematic Design Wizard: Esta opcidon se presenta para proyectos de
estructuras mas pequefias y de informacion limitada, horarios simples e
igualmente cargas internas y horarios de evaluaciones para un sistema HVAC
de poco tamafio (hasta dos sistemas HVAC).

. Design Development Wizard: Esta opcion es para usos mas avanzados,
informacion mas detallada disponible y simulacién para estructuras mas
grandes y complejas.

Para la opcion Schematic Design Wizard se tienen varios pasos en los que se
describen los aspectos que definen el proyecto a simular (envolvente, iluminacién,
sistemas HVAC, energias renovables, etc.), en la Figura 16 se presenta el primer
dialogo de las secuencias en las que se explica paso a paso todos los
requerimientos para realizar la simulacién del proyecto.

o Project Name: Se introduce el nombre del proyecto, el cual da el nombre de la
carpeta donde se almacena el proyecto.

o Building Type: Es la clase de edificio que se quiere analizar.

o Weather file Location Set: Hay 4 opciones, comprende caracterizar las cuatro
opciones de localizacion, region, ciudad y jurisdiccion.

o Utility: Se especifica el tipo de fuente de energia eléctrica y gas con las
capacidades que se requieren simular.

o Area and Floors: Se especifica el area a simular, numero de pisos y posibilidad
de so6tanos.

o Cooling and Heating: Se especifica los sistemas HVAC (para sistemas de aire
acondicionado, y calefaccion, etc.)
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o Other Data: Especifica el afio de analisis, luces artificiales con o sin control y
otros detalles de uso.

" 5
N eQUEST Schematic Design Wizard |2 B
General Information
Project Name: |Pl'3j55t 1 Code Analysis: |- none - ﬂ
Building Type: |CFFice Bldg, Two Story j
Location Set: |Ca|ifcrn|a (Title 24) ﬂ
Region: |Lcs Angeles Area (CZ06) LI Jurisdiction: CA Title24 ﬂ t_‘)
City: |Lcs Angeles AP j
Utility: Rate:
Electric: |SCE (CcA) j |GS-2 (non-TOU, 20 < kW < 500, three-phase service) j
Gas: [scG (ca) =] |=n-10 (buildings with = 20800 therms/mae) -
Area and Floors
Building Area: 25.000 ft2 Number of Floors: Above Grade: 2 Below Grade: 1]
Cooling and Heating
(_J) Cooling Equip: |DX Coils - Heating Equip: |Furnace -
Other Data
Analysis Year: | 2012 Daylighting Controls: |No w Usage Details: |S|mp|iﬁed Schedulesﬂ
. Mext " T .
Wizard Screen 1of41 - g Help Soreen Finish
h

Figura 16. Dialogo Schematic Design Wizard en el inicio del uso de la herramienta.
Fuente: Autor

Cada vez que se llena un dialogo completo, automéaticamente se presenta otro
nuevo dialogo desde el paso 1 hasta el 41, identificados en la esquina inferior
izquierda.

A partir de este punto de simulacion, se sigue paso a paso cada campo en el que
se caracterizan en un orden predefinido geometria y areas (en este punto se da la
opcion de importar desde un archivo CAD la geometria de un proyecto
determinado), puertas y ventanas interiores y exteriores, elementos de sombras,
pasando por todas las caracteristicas de cargas térmicas, sistemas de aire
acondicionado y sistemas HVAC en general (subsistemas primarios y secundarios),
horarios, etc.

Ademas, permite la implementacion de control en todos los sistemas de ventilacion,
calentamiento, sistemas de agua caliente sanitaria (ACS), distribucion en cargas de
la red eléctrica. En el paso 40 se caracterizan los consumos y su costo en
combustibles si aplica en el proyecto (esta condicionado si en paso 1 fue
seleccionado consumo de gas como “Custom”).
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En la Figura 17 se lustra el ultimo paso (41 de 41) con el que finalmente se ensambla
el proyecto. Para dejar el Schematic Design Wizard y proceder al interfase detallado,
se finaliza el proceso. Luego la herramienta genera un archivo “DOE-2" (*.INP), este
es un archivo de texto de entrada, el cual contiene DOE-2’s BDL (Building
Description Language). En el campo “Component Name Prefix y Suffix” del ultimo
screen del SDW, (y el primero de DDW), evita redundancia en nombres de los
componentes, al momento de ensamblar el proyecto con otros proyectos ya
simulados en la herramienta (Para el caso de multi proyectos).

®m°~ eQUEST Schematic Design Wizard @

Project Information

Building Location

Address: [ <building address>

City, State Zip: |<building city, state zip>

Building Owner

Address:

NS | <owner name> Phone: |<owner phone>
[<o
f<owner cit

City, State Zip:

Component Name Prefix: Suffix: |

(# of Prefix + Suffix characters cannot exceed 4)

Wizard Screen [41 of 41 _~| €)) Help | Booos enish B8

Figura 17. Ultimo dialogo antes de ensamblar el proyecto. Fuente Autor

Posterior a la creacion del edificio y la inclusion de sus caracteristicas, se procede
a verificar posibles errores del modelo y a realizar la simulacion. Luego de simulado
el proyecto, la herramienta presenta un resumen detallado de los consumos
mensuales de uso final, ahorros de energia, consumos picos, etc. Los resultados se
presentan en forma de gréficos y tablas. La Figura 18 muestra un ejemplo de reporte
gréfico de los resultados de consumo de uso final de energia.

La herramienta CAN-QUEST es una herramienta basada completamente eQUEST,
acondicionada solo para las localidades canadienses y con las unidades de medida
convertidas al sistema internacional. Por tanto, tiene exactamente los mismos pasos
de principio a fin que la herramienta de simulacion eQUEST.
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(x000) Electric Consumption (kWh) (x000,000) Gas Consumption (Btu)
16 160
14 140
12 120
10 100
8 80
6 60
4 40
. . |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
[] Area Lighting I Pumps & Aux. Il Sspace Heating
[l Task Lighting O Ventilation Fans ] Refrigeration
H Misc. Equipment O water Heating H Heat Rejection
[ exterior Usage W Ht Pump Supp. | Space Cooling

Figura 18. Ejemplo grafico de consumo de uso final de energia. Fuente: Autor

3.5.3EnergyPlus

EnergyPlus como tal no tiene una interfaz de usuario, su objetivo es ser el motor de
simulacién en torno a una interfaz secundaria, sus entradas y salidas son simple
texto claramente descrito. Los disefiadores de interfaz grafica han creado
herramientas para poder interactuar con EnergyPlus segun las necesidades del
mercado y las demandas.

En este trabajo se realiz6 simulacion con dos interfaces: SketchUp y OpenStudio,
por tanto, a continuacion, se describird el procedimiento de simulacién con la
herramienta EnergyPlus como herramienta de simulacion en estado béasico y con el
modelado utilizando las interfaces mencionadas anteriormente. Instaladas las dos
herramientas informéaticas, el proyecto se inicia abriendo la aplicacién SketchUp, en
el cual se desarrolla el proyecto a nivel arquitectdnico junto con las herramientas de
caracterizacion OpenStudio. La Figura 19 muestra el entorno principal del
SketchUp, mientras que la

Figura 20 muestra la aplicacién OpenStudio.

Después de definir la envoltura del edificio se emplea la herramienta “Surface
Matching” para definir las condiciones de limites, esto con el fin de permitir las
conexiones térmicas entre los espacios e informar a OpenStudio acerca de las
condiciones para simular en la aplicacién.
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Figura 19. Entorno principal SketchUp. Fuente: Autor
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Figura 20. Aplicacién OpenStudio. Fuente: Autor

Mediante los diferentes modos de interpretacion o renderizado se caracterizan las
condiciones de limites, construccion, tipos de espacio, zonas térmicas y humeros
de pisos, luego de caracterizar el modelo completamente desde la herramienta de
SketchUp configurando elementos de sombra, tipos de espacios, etc. se pulsa en el
botén de Open Studio, para iniciar su modelo en la aplicacién de Open Studio.
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Una vez definido el proyecto y caracterizado con las diferentes zonas, se lleva hacia
la aplicacion OpenStudio, mediante el boton OpenStudio de la barra de
herramientas. Una vez en la herramienta, el flujo de trabajo bésico para iniciar
OpenStudio en el Plug-in de SketchUp, es crear el edificio y asignar las
caracteristicas de los espacios, luego el modelo es cargado en la aplicacion de
OpenStudio y se puede explorar a través de las pestafias.

Para iniciar la aplicacion de OpenStudio desde el Plug-in SketchUp, el modelo se
abre automaticamente en OpenStudio, pero para salvar el archivo o abrir uno nuevo,
se selecciona desde el menu de Open Studio directamente. Cuando se salva el
archivo con la extension .osm, una carpeta es creada como un folder osm que
contiene informacion como archivos de clima, medidas, resultados de simulacion,
etc. cargar también la libreria desde la pestafa “File”, es una caracteristica muy
importante, ya que permite ya que permite cargar las librerias con los componentes
del tipo de edificio especifico.

Las unidades de medida se pueden caracterizar por la pestafia “Preferences”, esto
afecta los campos de entrada mas no los resultados. A continuacion, se describen
los campos interactivos del OpenStudio:

o Site: se define el sitio geografico del modelo, caracteristicas climaticas
(editables), afio en que se simula el modelo, si se activa o no el horario de
verano, etc.

o Schedule: se definen los horarios de uso del edificio, los componentes y
caracteristicas de los materiales de construccién, cargas térmicas en general
y los tipos de espacios.

o Facility: se caracteriza la instalacion en general, de acuerdo al niumero de
pisos, etc.

o Space: se visualizan los espacios caracterizados desde SkectUps para su
edicion si es del caso.

o Termal Zones: de igual manera, se caracterizan las zonas térmicas del
modelo.

o HVAC Systems: se introduce el tipo de sistema HVAC en el modelo con todas
las caracteristicas que requiera como potencias, horarios, etc.

o Output Variables: se habilita o no el tipo de variables que se deseen valorar y
analizar en los resultados: rata de almacenaje de energia, balance de cargas
térmicas, humedad relativa, etc.
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o Simulation Settings: se define inicio de periodo en simular, control, factor de
dimensionamiento en calentamiento y enfriamiento, algoritmos de balance de
calor, etc.)

o Scripts/Measures: hay tres tipos de medida Open Studio Mesures, el cual
ejecuta el modelo osm antes de ser convertido el modelo a extensiéon IDF,
EnergyPlus Mesure que puede ser iniciado en el archivo IDF antes de ser
migrado a EnergyPlus y Reporting Mesures el cual produce informes para
realizar un monitoreo de los resultados.

o Run Simulation: en esta pestafia es donde se inicia la simulacion, después de
finalizar al 100% permite acceso a ver resultados

o Results Summary: en esta pestafia se presenta el resumen de resultados.

3.6 Medidas evaluadas en el edificio caso

Las medidas a evaluar en el edificio caso se enfocaran en cuatro aspectos
principalmente: envolvente del edificio, cargas térmicas, sistema de aire
acondicionado y horario de uso de los equipos eléctricos internos.

La fachada existente se conservo en la simulacion lo mas real posible de acuerdo a
cada herramienta, teniendo en cuenta que no seria posible alterar su estructura
fisica o su envolvente. En iluminacién, el procedimiento a realizar para determinar
el promedio en demanda consiste en contabilizar las luminarias, promediar el total
de potencia instalada y determinar la potencia por unidad de area, estos resultados
se compararan con el minimo exigido de acuerdo a la norma RETILAP. De la misma
forma se tendra en cuenta la cantidad de equipos de cOmputo, impresoras y demas
equipos de oficina, asi como la cantidad de funcionarios por m2.

Con respecto a los sistemas HVAC se consider6 su capacidad instalada, caudal de
aire, consumo medido, andlisis de filtraciones, ademas de realizar la simulacion con
un sistema de aire con caudal variable para evaluar puntos de mejora. De acuerdo
al aforo realizado en la zona a evaluar, tanto del sistema de iluminacion, cargas
eléctricas (computadores, impresoras y elementos varios), se define la demanda de
energia. Teniendo en cuenta el area de los diferentes recintos, se promedia el area
por persona y demas informacién requerida para la realizacion de las respectivas
simulaciones en las tres herramientas de desempefio energético. En la Tabla 13 se
presenta la informacién recopilada, en donde Sala R1 se refiere a la sala de
reuniones 1, Sala R2 se refiere a la sala de reuniones 2 y asi sucesivamente. En la
Tabla 14 se presentan los datos nominales del sistema de aire acondicionado.
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Tabla 13. Informacion base del edificio caso. Fuente: Autor
Sensible Latente
Espacio Ocupacion ocupante ocupante Equipos lluminacion
(m?/persona) (W/persona) (W/persona) (W/m2) (W/m2)
24°C 24°C
Sala R1 15 80 80 10 19,7
Sala R2 1,6 80 80 24 14,4
Sala R3 1,6 80 80 24 14,4
Sala R4 1,6 80 80 57 18,5
Sala R5 1,6 80 80 57 18,5
Oficinas 55 80 80 7 7,5

Tabla 14. Caracteristicas sistema de aire acondicionado. Fuente: Autor

Planta de Aire acondicionado (Con compresor alternativo)

Potencia nominal kW 28
Coeficiente de rendimiento (COP) 2,5
Amperaje de carga nominal (RLA) 42
Tonelada de refrigeracion (TR) 20
Ventiladores

Potencia nominal kW 3,73
Caudal tedrico (m®)/h 595
Caudal neto (m3/h) 11893
Caudal ventilador (m®/h/persona) 45

3.7 Consideraciones adicionales

Para proponer acciones que lleven a una mejoria en la eficiencia energética es
importante tener en cuenta algunos aspectos que influyen en el consumo de energia
en edificios de oficinas como el caso de estudio de este trabajo. Por tal motivo, a

continuacion, se discuten algunos de estos aspectos.

3.7.1Comportamiento del personal
Cambiando muchos de los habitos se puede utilizar la energia de una forma mas
eficiente. Una de las tareas mas importantes de cualquier estrategia de gestidon
energética es informar y educar a las personas con el objetivo de cambiar sus
habitos y evitar derroches de energia innecesarios. De igual forma, el nimero de
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personas y de horas que en un edificio esta ocupado es un factor determinante en
la demanda energética.

3.7.2 Edificio

Es importante lograr un aprovechamiento al maximo de la luz natural. De igual forma
el estado del edificio, es decir, lo relacionado al grado de aislamiento térmico, estado
de puertas, ventanas, persianas, proteccion de la insolacion, etc. También juega un
papel fundamental en el gasto energético. La existencia de controles y regulacion
de las instalaciones energéticas del edificio aporta en gran medida mientras sean
accesibles al personal para que se programe un uso efectivo de dichos recursos.

Por otro lado, una distribucion mas eficiente del espacio de trabajo que aproveche
la ventilacion natural, puede reducir notablemente el consumo de energia en
climatizacion.

3.7.3Sistemas de aire acondicionado

La presencia de sistemas de aire acondicionado en los edificios de oficinas es un
hecho cada vez més frecuente y al mismo tiempo preocupante (hay regiones en
Colombia donde estos sistemas no se hacen necesarios), dado que muchas de
estas instalaciones presentan unos consumos de energia generalmente excesivos
propiciados por varios factores:

o La realizacion de edificios con tendencias estéticas contrarias a la
racionalizacién energética.

o La concepcién de edificios de imagen corporativa en los que el derroche forma
parte de la imagen.

o La exigencia por parte de los trabajadores de unas condiciones térmicas
superiores a los estandares normales de confort, ligado en muchas ocasiones
a la identificacion subjetiva de derroche con los conceptos de estatus y calidad
de vida.

3.7.4Sistema de iluminacion

La iluminacion supone uno de los principales puntos de consumo energético de un
edificio de oficinas, por lo que cualquier actuacion dirigida a reducir este consumo
tendra una repercusion substancial en el consumo energético global. Hay que contar
ademas con que los sistemas de iluminacion también inciden sobre el consumo
global de energia de la oficina a través de la energia disipada por las l[aAmparas en
forma de calor, lo cual contribuye a aumentar las temperaturas interiores. Entre los
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factores que influyen en el consumo de energia en los sistemas de iluminacion se
encuentran los siguientes (UPME, 2007):

o Eficiencia energética de luminarias en general y equipos auxiliares.

o Uso de la instalacion (régimen de utilizacion, implementacion de sistemas de
regulacion y control y aprovechamiento de la luz natural entre otros).

o Mantenimiento del sistema de iluminacion.

Las instalaciones de sistemas de control en iluminacion permiten conseguir una
gestidbn mas eficiente del sistema de iluminacién y obtener importantes ahorros de
energia. También es importante que a la hora de elegir las luminarias se escojan
modelos con altos rendimientos para conseguir una distribucion apropiada de luz.

3.7.5Equipos eléctricos

Hoy en dia, en todas las organizaciones existen un gran nimero de ordenadores y
de otro tipo de equipos ofimaticos como impresoras, fotocopiadoras, escaneres,
faxes, plotters, etc. Los consumos unitarios de cada uno de estos equipos suelen
ser relativamente bajos, pero considerados en conjunto, y dado el gran nimero de
horas que estdn en funcionamiento, supone una parte importante de la factura
eléctrica de la organizacion. Los equipos de oficina pueden ser responsables de
mas del 20% del gasto eléctrico en algunos edificios de oficinas (llegando en
algunos casos hasta el 70%), y de ellos tan sélo los ordenadores personales
representan cifras en torno al 56% (WWF, 2008). A estos equipos hay que sumarles,
ademas, los consumos debidos a otros electrodomésticos también habituales en
una oficina, como neveras, microondas, televisores, cafeteras.

También se debe tener en cuenta que estos equipos generan calor con su uso,
aumentando la carga térmica en el interior de las instalaciones e influyendo
indirectamente en la demanda de energia del aire acondicionado de la oficina.
Reducir el consumo de estos equipos puede proporcionar, por lo tanto, beneficios
importantes tanto ambientales como econdmicos para la organizacion. Entre las
medidas para reducir los consumos de estos equipos es despertar conciencia entre
los usuarios para el uso racional de esta y realizar una gestion eficiente de la
energia: configurando los modos de ahorro de energia de los equipos y evitando las
pérdidas en stand-by para evitar consumos innecesarios fuera del horario laboral de
la oficina.

Al acabar la jornada laboral, muchos computadores, monitores, impresoras siguen
consumiendo energia, aunque nadie los use al permanecer en estado stand-by, e
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incluso, en algunos casos, aunque estén apagados del todo, por el simple hecho de
permanecer conectados a la red. Algunos dispositivos Opticos, como teclados o
ratones, siguen también encendidos, aunque se haya apagado el ordenador. Se
recomienda configurar adecuadamente el modo de ahorro de energia de los
ordenadores, impresoras, fotocopiadoras y resto de equipos ofimaticos, con lo que
se puede ahorrar hasta un 50% del consumo de energia del equipo (WWF, 2008).
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4. Resultados y discusion

La necesidad de mejorar el desempefio energético en los edificios, requiere los
medios para realizar un analisis tanto en la etapa previa de disefio como en la de
implementacion en los sistemas energéticos de los edificios (WWF, 2008). Las
herramientas para modelamiento energético frecuentemente usan datos de entrada
simplistas e ideales que no son representativos para la ocupacion y sistemas reales
de los edificios. Como resultado, se tienen grandes discrepancias entre el
rendimiento predicho y el rendimiento real, tipicamente sobrepasando el 30% y en
algunos casos con diferencias de hasta el 100%. Estas discrepancias son debidas
en parte a razones técnicas, asi como a suposiciones imprecisas de clima y disefio.
Otra razon importante esta relacionada con la ocupacién y como las herramientas
de modelamiento actual de energia no tienen en cuenta las acciones de los
ocupantes y sus caracteristicas de consumo de energia durante la simulacién. De
hecho, algunos estudios muestran la importancia que juegan los ocupantes en
determinados consumos de energia en los edificios y enfatiza en la necesidad de
involucrar y socializar desde la etapa de disefio a estos para mejorar las
predicciones en los consumos de energia (Azar & Menassa, 2012).

A la fecha se han desarrollado méas de 380 herramientas (Attia, Hensen, Beltran, &
De Herde, 2012) para multiples enfoques: residencial, hospitalario, aeroportuario,
bodegaje, comerciales, servicios de oficinas, etc. con capacidad de ayudar a
analizar problemas de tipo térmico (ventilacion, HVAC), iluminacion, coeficientes de
transferencia de calor en la gran mayoria de los materiales que componen la
estructura o envolvente del edificio (ventanales, puertas, techos, concretos, adobes,
triturados, etc.), equivalencias en CO2 emitidos a la atmosfera, andlisis de costos en
consumos de energia, carga ocupacional, etc. Ademas con capacidad de
implementar simulacion con sistemas de fuentes energéticas alternativas propias
del sitio del proyecto (Rallapalli, 2010). A continuacion, se presentan los resultados
de las simulaciones del caso estudio con las herramientas descritas en el capitulo
anterior.
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4.1 Resultados de simulacion caso de estudio

Como se describio en el capitulo anterior, el caso de estudio correspondié a un
edificio de oficinas, del cual se tomé una fraccion del segundo piso, con un area de
520 m2. Este sector del edificio tiene como caracteristica especial un sistema
dedicado de aire acondicionado tipo expansion directa, diferente al resto del edificio.
Igualmente, esta compuesto por cinco salas de reunion, un lobby y un espacio para
90 oficinas aproximadamente en el que se labora en horario de oficina de lunes a
viernes. En primer lugar, el edificio caso de estudio se simulé con las tres
herramientas seleccionadas anteriormente, con el fin de determinar su aplicabilidad
para el caso colombiano en cuanto a condiciones climaticas, materiales usados en
la construccién del edificio y horarios de ocupacién, entre otros. A continuacion, se
presentan los resultados de las simulaciones.

Las superficies del modelo en las herramientas de simulacién se ajustaron lo
maximo posible al caso real. Sin embargo, debido a las caracteristicas de cada
herramienta, estas superficies no coincidian exactamente con los datos reales del
edificio. Estas condiciones se tuvieron en cuenta en los andlisis de resultados para
cada herramienta de simulacion (Gavilan Casal, 2015). En cuanto al sistema de aire
acondicionado del edificio, este se simul6 en las tres herramientas como un sistema
en el que estan integrados la unidad de condensacion y evaporacion con la
implementacion de ductos hacia las zonas a suministrar aire acondicionado. El
edificio caso tiene un sistema “partido” (split), unidades de condensacion y
evaporacion independientes, las cuales se simularon con las capacidades idénticas.
El edificio caso no tiene sistemas primarios, es decir, sistemas de bombas, chiller,
torre de enfriamiento, etc.

4.1.1 Calener

Esta herramienta no tiene la posibilidad de importar archivos climaticos de cualquier
region del mundo. Tiene por defecto una base de datos de archivos climaticos de
las 50 localidades capitales de provincia espafiolas (MINETAD, 2009). Por tal
motivo, se hizo una revision de las diferentes localidades de Espafia en sus
caracteristicas climaticas, con el fin de seleccionar la region mas semejante a la
ciudad de Medellin, Colombia, (donde se encuentra ubicado el edificio bajo estudio)
en aspectos de temperatura promedio al afio y precipitaciones de lluvia por afio. Por
lo tanto, se hizo la simulacion con el archivo climatico de la provincia de Malaga,
Espafa, ya que en promedio presenta un comportamiento climatico algo similar al
caso de estudio. En la Figura 21 se muestra el registro del climograma de Malaga,
Espafia.
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Figura 21. Climograma de Méalaga (Aeropuerto).
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Malaga

Para la elaboracion de la geometria del edificio, se dibujan los espacios de forma
manual mediante poligonos definidos por sus vértices. Este método disminuye el
nivel de detalle en la formacién de espacios y cubiertas. La cubierta real del edificio
consta de un “plenum” entre el exterior y la zona de oficinas en forma triangular.
Este plenum se simul6 en Calener de forma rectangular en su superficie exterior y
con un volumen similar al del edificio real. En la Figura 22 se muestra una imagen
del modelo implementado en Calener.

Figura 22. Modelo del edificio simulado en Calener. Fuente: Autor
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En la conformacién de las capas de la cubierta, se debieron incorporar elementos
adicionales para permitir la simulacién, ya que la herramienta exigia mas
componentes de los que tiene el edificio en la realidad. En cuanto a los materiales
usados en la simulacion, la herramienta permitio la creacion de todos los materiales
levantados en sitio, clasificados y tabulados en el capitulo anterior. Finalmente, en
cuanto a los horarios y debido a que la herramienta no permite modelamiento por
fraccion de hora, la simulacion se hizo incluyendo las actividades laborales en un
horario que va desde las 8:00 a.m. hasta las 6:00 p.m., a diferencia del horario real
en semana que inicia a las 7:30 a.m. y termina a las 6:00 p.m.

La herramienta presenta los consumos de los siguientes elementos: iluminacion,
refrigeracion, sistema de condensacion, bombas y auxiliares, ventiladores,
calefaccién y agua caliente sanitaria. De acuerdo con la composicién del edificio
caso, la simulacion solo presenté consumos de energia en tres de estos elementos
(iluminacion, refrigeracion y ventiladores), los cuales se muestran mes a mes en la
Figura 23. El consumo total anual del edificio se calculé en 57112,5 kWh.
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Figura 23. Consumos mensuales de energia calculados con Calener. Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 23, en cada mes el mayor consumo se debe a los
ventiladores con excepcion de los meses de julio y agosto donde el sistema de
refrigeracion debe trabajar al maximo para lograr un clima confortable en el edificio.
Igualmente, se observa como las estaciones del archivo climatico espafiol afectan
el consumo mensual de la refrigeracion. La Figura 24 muestra el porcentaje de
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consumo mensual de cada sistema. En total, el 57,2% del consumo anual
corresponde a los ventiladores, el 22,1% a la iluminacién y el 20,6% a la

refrigeracion.
100%
80%
60%
40%
20%
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Porcentaje

X

 Ventiladores W Refrigeracion M lluminacion
Figura 24. Porcentaje de consumo mensual de cada sistema en Calener. Fuente: Autor

4.1.2eQuest

Como se ha indicado en capitulos anteriores, las herramientas eQuest y CanQuest
son iguales y la Unica diferencia radica en las unidades de medida. La herramienta
CanQuest fue migrada para simular zonas climéticas de Canada y las unidades de
medidas estdn en S| (Sistema Internacional), mientras que eQuest tiene sus
medidas en el sistema inglés. Sin embargo, en las dos herramientas se puede
ingresar el archivo climatico de cualquier ciudad del mundo en el formato
establecido. El edificio caso se simulé en la herramienta eQuest. En esta
herramienta, el archivo climatico correspondiente al edificio caso, se implement6
mediante la conversion de los archivos climaticos de EnergyPlus, extension .epw a
la extensién .bin (el archivo climatico de Medellin). Esto permitié tener un nivel de
precisibn mas cercano a la realidad, pues el archivo climéatico juega un papel
definitivo al analizar y valorar resultados.

Por otro lado, tal como con la herramienta Calener, es complejo modelar con
exactitud el edificio caso. Sin embargo, esta herramienta a diferencia de Calener,
permite importar planos desde algunas herramientas de dibujo (DWG, etc.) como
guia de disefio, presentando menos limitantes que Calener. En cuanto al modelado
del plenum, se presenté la misma dificultad que en Calener, por lo tanto, también
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se definio de forma rectangular en su superficie exterior y con un volumen similar al
del edificio real, y con caracteristicas térmicas similares. En la Figura 25 se muestra
una imagen del modelo implementado en eQuest.

Figura 25. Modelo del edificio simulado en eQuest. Fuente: Autor

En cuanto a los materiales usados en la simulacion, la herramienta permitié la
creacion de todos los materiales levantados en sitio, clasificados y tabulados en el
capitulo anterior. Finalmente, y al igual que con la herramienta Calener, en cuanto
a los horarios y debido a que la herramienta no permite modelamiento por fraccién
de hora, la simulacién se hizo incluyendo las actividades laborales en un horario
que va desde las 8:00 a.m. hasta las 6:00 p.m., a diferencia del horario real en
semana que inicia a las 7:30 a.m. y termina a las 6:00 p.m.

A diferencia de Calener, la herramienta eQuest presenta consumos en una mayor
cantidad de elementos, permitiendo distinguir en mayor detalle los sistemas y el uso
de energia. De acuerdo con la composicién del edificio caso, la simulacion solo
presenté consumos de energia en cuatro de estos elementos: iluminacién ambiente
(la que se utiliza en pasillos), iluminacion de trabajo (la que se utiliza en oficinas),
equipos miscelaneos, refrigeracion y ventiladores, los cuales se muestran mes a
mes en la Figura 26. Los valores referentes a iluminacion se unificaron en un solo
elemento. El consumo total anual del edificio se calculé en 110185,0 kWh.
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Figura 26. Consumos mensuales de energia calculados con eQuest. Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 26, en cada mes el mayor consumo se debe a los
equipos miscelaneos, lo cual incluye los equipos eléctricos, las cargas internas,
entre otras. En este caso, los consumos mensuales de cada uno de los sistemas
son muy similares ya que se simul6 con el archivo climatico de la ciudad de Medellin,
la cual no tiene estaciones. La Figura 27 muestra el porcentaje de consumo mensual
de cada sistema. En total, el 48,4% del consumo anual corresponde a los equipos
miscelaneos, el 23,8% a la refrigeracion, el 16,7% a la iluminacion y el 11,1% a los
ventiladores.
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Figura 27. Porcentaje de consumo mensual de cada sistema en eQuest. Fuente: Autor
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4.1.3EnergyPlus

La simulacion con esta herramienta esta compuesta por dos etapas: el
modelamiento de planta del edificio caso desde la herramienta Sketch Up, teniendo
todo el potencial de una herramienta de disefio 3D, y el uso del plugin Open Studio
para el calculo de los consumos. Por lo tanto, el edifico se puede modelar tan fiel
como se desee y fue posible realizar el modelo con la forma del techo original y con
sus componentes tal como es el edificio caso. En la Figura 28 se muestra una
imagen del modelo implementado en Sketch Up.

Figura 28. Modelo del edificio simulado en EnergyPlus. Fuente: Autor

Para la elaboracién de la geometria, se dibuja la envoltura del edificio, se da forma
y se adicionan ventanas y puertas, después se representan condiciones de
contorno, tipos de espacio, tipo de zonas y definicién de pisos. Realizada esta etapa,
desde el mismo Sketch Up, se ingresa al plugin Open Studio en el que se modela
lo referente a ubicacion, archivo climético (de cualquier parte del mundo), horarios
de funcionamiento, materiales de construccion, zonas y cargas térmicas, se instalan
sistemas de aire acondicionado, ductos, etc. Después de modelado todos los
pardmetros del edificio caso, se realiza la simulacién. En cuanto a horarios, a
diferencia con las otras dos herramientas se definen tan precisos como se
requieran: porcentajes de cargas, de tiempo de trabajo, etc. por fracciones de horas
a fracciones de minutos.

Al igual que la herramienta eQuest, EnergyPlus presenta consumos en una mayor
cantidad de elementos, permitiendo distinguir en mayor detalle los sistemas y el uso
de energia. De acuerdo con la composicién del edificio caso, la simulacién solo
presentd consumos de energia en cuatro de estos elementos: iluminacién, equipos
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interiores, enfriamiento y ventiladores, los cuales se muestran mes a mes en la
Figura 29. Los valores referentes a iluminacion se unificaron en un solo elemento.
El consumo total anual del edificio se calcul6o en 96690,9 kWh.
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Figura 29. Consumos mensuales de energia calculados con EnergyPlus. Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 29, en cada mes el mayor consumo se debe a los
ventiladores. La Figura 30 muestra el porcentaje de consumo mensual de cada

sistema.
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Figura 30. Porcentaje de consumo mensual de cada sistema en EnergyPlus.
Fuente: Autor
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En total, el 38,7% del consumo anual corresponde a los ventiladores, el 30,6% a la
refrigeracion, el 16,4% a la iluminacion y el 14,3% a los equipos interiores.

4.2 Comparacion entre herramientas

Después de realizada las simulaciones del edificio caso en las tres herramientas de
eficiencia energética, se analizaron los resultados con el fin de determinar la
aplicabilidad de las mismas al caso colombiano y por lo tanto definir con cual de
ellas se evaluarian diferentes técnicas de ahorro energético. La adaptacion de las
tres herramientas al caso colombiano, se llevé a cabo solo hasta donde lo permitio
cada una de ellas después de haber sido exploradas y modelado el edificio caso.

En la Figura 31 se comparan los consumos totales mensuales del edificio obtenidos
con las tres herramientas. Se puede observar una similitud en los resultados
obtenidos entre las herramientas eQuest y EnergyPlus, manteniendo un consumo
mas o0 menos similar durante todo el afio. En promedio, la diferencia de consumo
mensual entre estas dos herramientas fue de 14,0%, tomando como referencia la
herramienta EnergyPlus. Esto se puede deber a las consideraciones que se tuvieron
gue hacer con la herramienta eQuest y que fueron explicadas en la seccion 4.1.2.

10000
8000
£ 6000
=
=
[
& 4000
[+8]
=
(SN]
2000
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

m Calener m eQuest m EnergyPlus

Figura 31. Consumos totales mensuales obtenidos con las tres herramientas.
Fuente: Autor
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Por otro lado, los datos de consumo calculados con la herramienta Calener,
muestran una tendencia marcada por las estaciones identificadas en el archivo
climético que se utilizd. Los resultados de esta herramienta, comparados con las
otras dos, muestran diferencias de entre el 40 y el 50%, debido principalmente a las
diferencias en las condiciones climaticas usadas en la simulacion. La Figura 32
muestra el porcentaje de consumo anual de cada sistema obtenido con las tres
herramientas.
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Figura 32. Porcentaje de consumo anual de cada sistema con las tres herramientas.
Fuente: Autor

En primer lugar, se observa que la herramienta Calener solo arroj6 resultados en
tres sistemas (iluminacién, ventilacion y refrigeracién), mientras que eQuest y
EnergyPlus muestran resultados en los mismos tres sistemas y en uno adicional.
En el caso de eQuest se denomina equipos misceldneos y en EnergyPlus se
denomina equipos interiores. Al realizar una comparacién entre los consumos
anuales calculados con las herramientas eQuest y EnergyPlus, las cuales arrojaron
resultados similares, se encuentra que en cuanto a iluminacién la diferencia entre
ellas fue de 16,2% mientras que en refrigeracion la diferencia fue de 11,4%. Los
sistemas de equipos misceldneos o equipos internos y ventiladores presentan
diferencias notables debido a los elementos de consumo que considera cada
herramienta, pero al sumar estos dos sistemas la diferencia entre ellas es del 27,9%.

La herramienta eQuest considera en el reporte de resultados una categoria de
“equipos miscelaneos”, en la cual se reporta el consumo de energia de todos los



78 Evaluacién de herramientas de simulacién del desempefio
energético en edificios para el caso colombiano

equipos interiores que afectan las cargas de los espacios, como por ejemplo
consumos de los equipos eléctricos, consumos de los equipos para los diferentes
procesos, consumos de cargas en los circuitos cerrados de procesos (HVAC, ACS),
etc. También considera una categoria de “ventiladores” en la que se reporta el
consumo de todos los ventiladores usados en el proceso de ventilacion del sistema
HVAC, tales como los de suministro, retorno y de escape. Por otro lado, EnergyPlus
considera en el reporte de resultados una categoria denominada “equipos
interiores” en la que solo se considera el consumo de equipos eléctricos que son
usados dentro de cada espacio, como los equipos de cOmputo, mientras que en la
categoria “ventiladores” incluye el consumo de estos elementos y todos los demas
asociados a los procesos de HVAC necesarios para el acondicionamiento del aire
en los espacios. En esto radica principalmente la diferencia en la presentacion de
resultados entre estas dos herramientas. En la Tabla 15 se presenta un resumen de
los consumos anuales calculados por las tres herramientas.

Tabla 15. Consumos anuales calculados con las tres herramientas (kWh). Fuente: Autor

Calener eQuest EnergyPlus
lluminacién 32927,4 18418,0 15846,9
Refrigeracion 30672,7 26246,9 29611,7
Ventiladores 85063,6 12231,0 37392,6
Misc/Equipos 0,0 53289,1 13839,6

En resumen, la diferencia entre los resultados de la simulacion de las tres
herramientas sobre el edificio bajo estudio, se debe principalmente al archivo
climatico usado con la herramienta Calener ya que no permite simular un proyecto
fuera de las 50 localidades de Espafia que tiene en su base de datos. A pesar de
existir ciudades en Espafia que pudieran tener un clima similar a algunas ciudades
colombianas, el hecho de que Esparfia cuente con estaciones marca una diferencia
muy grande, especialmente en los aspectos de climatizacion. Este factor se aprecia
en la Figura 23 en la que el sistema de refrigeracion demanda mas energia en las
estaciones mas calientes del afio (periodo mayo-agosto) para mantener los estados
de confort al interior del edificio. También se nota la influencia del nivel de detalle
que se pudo implementar en la herramienta eQuest, ya que las diferencias en la
geometria y los horarios influyeron en los calculos de consumo. La Tabla 17 resume
las ventajas y desventajas de cada herramienta identificadas durante el proceso de
simulacion.
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Desafortunadamente, no fue posible evaluar la exactitud de los resultados
comparandolos con mediciones de consumo en el edificio ya que los sistemas estan
divididos por varios pisos y no se podian aislarlos para tomar medidas. Por lo tanto,
la seleccion de la herramienta con el fin de evaluar diferentes estrategias para la
reduccion del consumo energético de acuerdo a las posibilidades de modelamiento,
se hizo con base en las prestaciones de las herramientas y su aplicabilidad al caso
colombiano.

Analizadas las ventajas y desventajas de cada herramienta expuestas en la Tabla
17, asi como su aplicabilidad al caso colombiano, se escogid la herramienta
EnergyPlus para la evaluacion mediante simulacion de diferentes medidas de
ahorro energético que se pudieran implementar en el edificio bajo estudio. La Tabla
16 recoge los detalles de exactitud en el modelo y aplicabilidad de cada una de las
herramientas en los principales aspectos a evaluar.

Tabla 16. Revision de los aspectos a considerar para la simulacion Fuente: Autor

Aspecto Calener eQuest EnergyPlus

Permite modelar en detalle la geometria X
del edificio
Permite cargar el archivo climético de

o X X
cualquier ciudad
Permite modelar en detalle los horarios X
de funcionamiento de los sistemas
Perml_te modelar cualquier tipo de X X X
material
Permite modelar cualquier tipo de X X X

sistema HVAC
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Tabla 17. Ventajas y desventajas de cada una de las herramientas. Fuente: Autor

Calener

eQuest

EnergyPlus

Ventajas

Tiempo de simulacién muy
corto (algunos segundos).
Célculo de niveles de CO;
emitidos al ambiente para
obtener certificacion del edifico
(Espaiia).

Base de datos de
comportamiento de los
componentes que permite la
simulacién a carga parcial de
los sistemas de
acondicionamiento de aire.
Generacion de los datos en los
archivos de entrada es
relativamente facil.

Tiempo de simulacién muy
corto (algunos segundos).
Base de datos de
comportamiento de los
componentes que permite la
simulacion a carga parcial de
los sistemas de
acondicionamiento de aire.
Generacion de los datos en los
archivos de entrada es
relativamente facil.

Importacion de planos desde
algunas herramientas de dibujo
CAD.

Visualizacién del modelo en 3D
y 2D.

Importacion de archivo climético
mediante la conversion de
archivos *.epw a *.bin.

Dos motores de célculo: DOE-2
y BLAST (Building Loads
Analysis and System
Thermodinamics), el dltimo es
un motor especializado en
calculo de cargas
termodinamicas en edificios.

La respuesta del edificio a
cargas térmicas se calcula
simultaneamente con la
respuesta de la instalacién.
Esto incrementa el rango de
condiciones que se pueden
analizar, incluyendo aquellas
donde las temperaturas del
edificio no estan siempre
controladas.

La interfaz grafica para modelar
el edificio caso, se realiza
mediante la herramienta de
dibujo Sketch Up, entre muchas
otras, lo permite generar el
modelo del edificio en una
manera mas real al edificio
caso, esta caracteristica facilita
la importacion de planos de
dibujos a partir de herramientas
CAD.

Dada la robustez del interfaz
grafico, permite visualizar el
modelo de la planta en todas
las vistas posibles.




Resultados y discusion

81

Permite modelar con mucho
detalle los sistemas hidraulicos
(consumos de agua fria y ACS).
Permite simular cualquier
ciudad del mundo en sus
extensiones originales de los
archivos climaticos *.epw.

Desventajas

Motor de célculo que no tiene
actualizacion desde hace mas
de una década.

No es posible modelar con
exactitud el edificio (ej. No se
pueden modelar ventanas
circulares).

Los horarios no se pueden
modelar con exactitud ya que
solo permite pasos de a una
hora.

No se pueden modelar
edificaciones en un pais
diferente al de Espafia.
Limita la vista de dibujo del
edificio solo en modo 3D.

No permite discriminar las
cargas miscelaneas para su
andlisis.

Motor de célculo que no tiene
actualizacion desde hace mas
de una década.

No es posible modelar con
exactitud el edificio (ej. No se
pueden modelar ventanas
circulares).

Los horarios no se pueden
modelar con exactitud ya que
solo permite pasos de a una
hora.

Complejidad en el aprendizaje
del uso de la herramienta.
Tiempo que se toma la
simulacion (varios minutos).
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4.3 Medidas de ahorro energético evaluadas

De acuerdo con una inspeccion general al edificio bajo estudio se pudieron
identificar algunos problemas que afectan el consumo de energia del mismo.
Respecto a la fachada, los marcos de las ventanas, asi como los acristalamientos,
no son los mas adecuados para disminuir la carga térmica al interior de los espacios.
Igualmente, las puertas y ventanas presentan un alto nivel de infiltraciones ya que
estos elementos no tienen implementado ningin medio para contener el aire de
circulacion disminuyendo el tiempo de renovacion del sistema de acondicionamiento
de aire. Finalmente, en el cielo falso se encuentran dos escapes de aire sin retorno
al sistema de aire acondicionado (ver Figura 33).

Figura 33. Escape en el retorno del sistema de aire acondicionado. Fuente: Autor

Por otro lado, el sistema de acondicionamiento de aire se encuentra
sobredimensionado. De acuerdo con un calculo realizado con la ayuda de la
herramienta “CoolPack” (herramienta especializada en simulacién y calculo de
sistemas de aire acondicionado de acuerdo con las cargas térmicas y el tipo de
paredes, entre otros elementos), para un area idéntica al edificio bajo estudio se
requiere un sistema de acondicionamiento de aire de 16,87 kW para cubrir la
demanda en carga térmica en general. Sin embargo, el edificio bajo estudio tiene
instalado un sistema de 28 kW. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos en la simulacién de diferentes estrategias para reducir el consumo de
energia, realizadas con la herramienta EnergyPlus.
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4.3.1Fachada

Las ventanas con acristalamiento sencillo son las mas ineficientes y las que ofrecen
mayores pérdidas de energia. Una solucion es sustituirlas por sistemas de doble
ventana, que consiguen reducir las pérdidas. Igualmente, colocando laminas o filtros
solares se puede mejorar las caracteristicas térmicas de los acristalamientos. Los
marcos de puertas y ventanas también influyen en las pérdidas de energia. Aquellos
en madera favorecen un nivel adecuado de aislamiento dada su baja conductividad,
pero los marcos de aluminio o hierro presentan grandes pérdidas térmicas debido a
su alta conductividad. Por otro lado, para tapar las rendijas y disminuir las
infiltraciones de aire que se pueden producir por las puertas y ventanas, se pueden
emplear medios sencillos y baratos como la silicona, masilla o burletes (tiras
autoadhesivas de material aislante que se fijan en el canto de puertas y ventanas
para evitar que entre o salga aire). Estos elementos son muy faciles de instalar y
muy baratos.

Como medida de ahorro energético se evalud el cambio de vidrio en las ventanas.
En la actualidad se tiene en un vidrio de 4 mm de espesor con una transmitancia
térmica U = 1,98 W/m?K (valor aproximado de acuerdo con las caracteristicas
analizadas en sitio). Se propuso un cambio de acuerdo con la norma ASHRAE
189.1-2009, para una zona térmica similar a la ubicacion del edificio, que establece
que el vidrio debe tener como minimo una transmitancia térmica U = 2,61 W/m?K y
un espesor de 6 mm. El costo aproximado para el cambio de las ventanas
incluyendo mano de obra es de $ 3’500.000. Por otro lado, el mejoramiento en los
retornos de aire, lo que consiste en disminucion en las infiltraciones, reposicion de
techo falso en dos cuadrantes faltantes (un mantenimiento en general), tiene un
costo aproximado de $ 500.000.

Esta medida generaria un ahorro anual de 992,6 kWh lo que corresponde al 1,0%
de la energia consumida por el edificio. Como se observa en la Figura 34, el ahorro
se produce en los sistemas de refrigeracion (706,1 kWh) y de ventilacion (286,5
kWh) ya que la mejora en el aislamiento afecta fundamentalmente estos sistemas.
Considerando un precio de $514,25 por kW/h de acuerdo con una tarifa industrial y
comercial, en el afio esta medida podria generar un ahorro $510.400 por lo que
aproximadamente en 7,8 afos se podria recuperar la inversion realizada.
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Figura 34. Comparacion de consumos con mejoras en las ventanas. Fuente: Autor

4.3.2lluminacion

La medida de ahorro energético que se evalud consistié en implementar lamparas
de alta eficiencia en algunas zonas. El caso real presenta de acuerdo con la
informacién base, unas lamparas que en promedio tienen una eficiencia de 18 W/m?
en salas de reuniones, mientras que en la zona de oficinas las lamparas tienen en
promedio una potencia de 7 W/m? (iluminacién LED). Se propone reemplazar las
lamparas de las cinco salas de reuniones por las mismas de la zona de oficinas. El
cambio de 13 lamparas en total tiene un costo aproximado de $ 2’100.000.

Esta medida generaria un ahorro anual de 7600,6 kWh lo que corresponde al 7,9%
de la energia consumida por el edificio. Como se observa en la Figura 35, el ahorro
se produce principalmente en el sistema de iluminacién (4075,6 kWh) y como se
menciono anteriormente en lo referente a climatizacién: refrigeracién (1803,0 kwWh)
y ventilacion (1722,0 kWh). En cuanto a costos, esta medida podria generar un
ahorro $ 3'908.609 por lo que aproximadamente en menos de un afio (6 meses) se
podria recuperar la inversion realizada.

4.3.3HVAC

En muchas ocasiones, un edificio de oficinas que cuente con un buen nivel de
aislamiento y un sistema de ventilacion adecuado (asi como con instalaciones
energéticas eficientes) no deberia tener la necesidad de instalar un sistema de
refrigeracion. Cualquier inversion que decida implementar la organizacion en
mejorar estos aspectos para optimizar el comportamiento energético del edificio le
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sera recompensada con un importante ahorro en la factura energética “de por vida”
y un mayor nivel de confort en el trabajo.
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Figura 35. Comparacién de consumos con mejoras en la iluminacion. Fuente: Autor

En el caso de instalar un equipo de aire acondicionado en la oficina, es conveniente
seleccionar un modelo de bajo consumo y con un elevado indice de eficiencia
energética (EER). Los distintos equipos presentes en la oficina, ademas de
consumir energia, también pierden gran parte de ella en forma de calor con su uso,
aumentando la carga térmica en el interior de las instalaciones e influyendo
notablemente en la demanda de energia del aire acondicionado de la oficina.

El sistema del edificio bajo estudio fue disefiado para un caudal de 11800 m?/h,
mientras que de acuerdo con las recomendaciones RITE, para esta area y el nivel
de ocupacion, el caudal nominal debe ser de aproximadamente 4800 m3h. Si se
adicionara un margen del 25% por renovaciones en infiltraciones y escapes en los
ductos, se puede asumir un caudal de 6000 m3/h como requerimiento maximo. La
medida de eficiencia energética aplicada al sistema HVAC consistié en reducir el
caudal y cambiar el motor de velocidad constante a velocidad variable. Esta
reconversion tiene un costo aproximado de $ 15°000.000.

Esta medida generaria un ahorro anual de 8560,6 kWh lo que corresponde al 8,9%
de la energia consumida por el edificio. Como se observa en la Figura 36, y como
es de esperar, el ahorro se produce en los sistemas que apoyan la climatizacién:
refrigeracion (1615,1 kWh) y ventilacién (6945,5 kwh). Esta medida generaria un
ahorro importante de dinero al afio ($ 4'402.289), sin embargo, debido a que la
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inversion inicial es alta, aproximadamente en 3,4 afios se podria recuperar la
inversion realizada.
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Figura 36. Comparacién de consumos con mejoras en el sistema HVAC. Fuente: Autor

4.3.4Equipos eléctricos

En el edificio bajo estudio, los trabajadores suspenden sus actividades una hora al
dia para almorzar. Sin embargo, los equipos de computo y ofimaticos permanecen
encendidos durante ese tiempo. La medida de ahorro energético que se evalué
consisti6 en simular que durante la jornada de almuerzo todos los equipos
permanecieran apagados. Esta actividad no tiene un costo directo asociado ya que
se trata de un proceso de concientizacion del personal que trabaja en la oficina y
consiste en modificar los habitos de los trabajadores.

Esta medida generaria un ahorro anual de 924,2 kwWh lo que corresponde al 1,0%
de la energia consumida por el edificio. Como se observa en la Figura 37, este
ahorro se produce en los equipos eléctricos (451,8 kWh) y en el sistema de
refrigeracion del edificio (472,4 kWh). Ya que esta medida no requiere de una
inversioén inicial, el tiempo de retorno es inmediato y generaria ahorros anuales de
aproximadamente $ 475.270.
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Figura 37. Comparacién de consumos con mejoras en los equipos. Fuente: Autor

Finalmente, se simulé el consumo eléctrico del edificio con la aplicacion de todas
las medidas de ahorro anteriormente descritas. Todas las medidas generarian un
ahorro anual de 26283,5 kWh lo que corresponde al 27,2% de la energia consumida
por el edificio. Como se observa en la Figura 38, el principal ahorro se produce en
el sistema de ventilacién (14746,2 kWh), seguido por el de refrigeracién (6156,5
kWh), el de iluminacion (4929,0 kwh) y finalmente por los equipos eléctricos (451,8
kWh). El costo de implementar todas las medidas seria de $ 21.100.000 y se
generarian ahorros anuales de cerca de $ 13.516.290 por lo que aproximadamente
en 1,6 afios se podria recuperar la inversion realizada. En las Tabla 18 y Tabla 19
se presenta un resumen de los ahorros obtenidos con cada una de las medidas de
ahorro energético simuladas.
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Figura 38. Comparacién de consumos con todas las mejoras. Fuente: Autor
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Tabla 18. Resumen de los ahorros obtenidos con las mejoras (kWh). Fuente: Autor

. Mejora Mejora Mejora Mejora Todas las
Sistema . ) -, . .
ventanas iluminacion HVAC horario mejoras
[luminacion 0,0 4075,6 0,0 0,0 4929,0
Refrigeracion 706,1 1803,0 1615,1 472.,4 6156,5
Equipos 0,0 0,0 0,0 451,8 451,8
Ventiladores 286,5 1722,0 6945,5 0,0 14746,2
Total 992,6 7600,6 8560,6 924,2 26283,5

Tabla 19. Resumen de los ahorros obtenidos con las mejoras ($). Fuente: Autor

. Mejora Mejora Mejora Mejora Todas las
Sistema o . .
ventanas iluminacion HVAC horario mejoras
lluminacion $- $2095.877 $- $- $2534.738
Refrigeracion $363.112 $927.193 $ 830.565 $242.932 $3'165.980
Equipos $- $- $- $ 232.338 $ 232.338
Ventiladores $ 147.333 $885.539 $3571.723 $- $7583.233
$510.445 $3'908.609 $4'402.289 $475.270 $13'516.290

Total




5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Se identificaron y evaluaron las principales herramientas de simulacion integral
(todos los sistemas) de desempefio energético de edificios. Esta evaluacion se hizo
a partir de los datos requeridos para la simulacion, el modo de operacion, los tipos
de sistemas que soporta, la presentacion de resultados y su aplicabilidad al caso
colombiano. Una vez analizadas estas caracteristicas y otras determinadas en los
manuales de usuario de las diferentes herramientas, se seleccionaron tres (Calener,
eQuest y EnergyPlus) para ser utilizadas en la evaluacién de un edificio de la ciudad
de Medellin, Colombia.

Si bien estas herramientas contienen bases de datos que alimentan las diferentes
caracteristicas utilizadas para la simulacién de los edificios, estas bases de datos
contienen informaciéon referente a los paises donde fueron desarrolladas las
herramientas. Por lo tanto, los principales aspectos que se consideraron para
evaluar la aplicabilidad al caso colombiano consistieron en: utilizar un archivo
climatico correspondiente a cualquier ciudad colombiana, alimentar el modelo con
materiales usados en la construccion de edificios en Colombia y poder simular los
diferentes sistemas de consumo de energia utilizados en el pais. También se
consideraron aspectos relacionados con el nivel de detalle que se podia
implementar en el desarrollo del modelo del edificio.

Las tres herramientas seleccionadas tienen diferencias importantes debido al
enfoque para el cual fueron desarrolladas. Calener esta definida para certificaciones
energéticas en Espafia, dedicada a medir a nivel general las emisiones maximas de
COz2 con el animo de cumplir la normativa de ese pais. La herramienta eQUEST se
centra en evaluar niveles de desempefio energético a nivel general en edificios de
Estados Unidos, mientras que su version canQuest se enfocd en su uso para
Canada. Mientras tanto, EnergyPlus fue desarrollada para cualquier parte del
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mundo y se especializa en simulacion térmica y andlisis de desempefio energético
en edificios involucrando también los aspectos econémicos.

Todas las herramientas permiten la creacion de materiales propios y la inclusion de
sistemas de consumo de energia eléctrica particulares. En cuanto a estructura, las
herramientas Calener e eQUEST tienen la similitud principalmente en el motor de
calculo y adicionalmente en la forma de ingresar la informacion para cada uno de
los sistemas. Por lo tanto, ambas herramientas son amigables con el usuario y
faciles de manejar, pero también comparten los mismos problemas. Es complicado
modelar geometrias irregulares y los horarios no permiten pasos inferiores a una
hora. Sin embargo, a diferencia de Calener, eQuest si permite cargar un archivo
climatico de cualquier ciudad del mundo lo que la hace factible para su uso en
Colombia.

Por otro lado, la version original de EnergyPlus es bastante complicada de manejar
y no es amigable con el usuario. Sin embargo, a través de diferentes herramientas
Su uso se ha facilitado enormemente. Por un lado, es posible generar el modelo del
edificio en SketchUp. Un software de modelado 3D que permite crear de manera
sencilla cualquier estructura por complicada que sea. Por otro lado, la plataforma
OpenStudio permite el modelado energético del edificio entero usando EnergyPlus
y el analisis avanzado de la iluminacion natural usando Radiance. Por todo lo
anterior, EnergyPlus fue identificada como la herramienta con mejores prestaciones
y de mayor aplicabilidad para el caso colombiano.

La evaluacion de las tres herramientas se hizo sobre la fraccién (520 m?) de un
segundo piso de un edificio de oficinas en la ciudad de Medellin. La primera
diferencia que se observa en los resultados de las simulaciones tiene que ver con
los sistemas de consumo que muestra. Calener solo arrojo resultados en los
sistemas de iluminacién, ventilacion y refrigeracion, mientras que eQuest y
EnergyPlus muestran resultados en los mismos tres sistemas y en uno adicional
(equipos miscelaneos y equipos interiores, respectivamente). Al comparar los
consumos anuales calculados, las herramientas eQuest y EnergyPlus arrojaron
resultados similares con una diferencia promedio de 14%. Mientras que las
diferencias con Calener eran en promedio 45% debido al archivo climatico usado
(Malaga, Espafia).

De acuerdo con lo anterior, se escogio la herramienta EnergyPlus para evaluar
diferentes medidas o técnicas para el uso racional y eficiente de la energia eléctrica
y se realiz6 un analisis técnico de cada una de ellas. Estas medidas comprendieron
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modificaciones en los materiales de las ventanas, cambios en el sistema de
iluminacion, mejoras en el sistema refrigeracion y cambios en el horario de
funcionamiento que afectaba el uso de los equipos internos.

Desde el punto de vista de las ventanas, solo se evalué el cambio de tipo de vidrio
para reducir la ganancia solar. Esta medida generaria un ahorro anual de 1,0%
(992,6 kWh) en el consumo de energia centrado principalmente en el sistema de
refrigeracion (ahorro de 2,4%) y en el de ventilacion (ahorro de 0,8%). Esta medida
tiene un potencial de ahorro bajo. Presenta variaciones dependiendo de muchos
factores: cantidad de ventanas, estado de las ventanas, condiciones climaticas, etc.
La implementacién de esta medida puede tener un costo alto que depende de la
seleccion que se haga del vidrio, al igual que de la cantidad de ventanas a
reemplazar.

En cuanto al sistema de iluminacion se evalué el reemplazo de las luminarias
actuales por un sistema de alta eficiencia. EI ahorro anual que generaria esta
medida es de 7,9% (7600,6 kWh) principalmente en el sistema de iluminacion
(ahorro de 25,7%), pero también disminuiria la carga térmica interna generando
ahorros en el sistema de refrigeracion (ahorro de 6,1%) y en el de ventilacién (ahorro
de 4,6%). Esta medida tiene un potencial de ahorro alto, pero depende del uso que
se haga del sistema de iluminacion (horas y lamparas). Sin embargo, esta medida
puede ser costosa dependiendo de la cantidad de lamparas y del tipo a sustituir.

En cuanto al sistema HVAC, la medida evaluada consistié en modificar el caudal de
alimentacion tanto en volumen como en el motor que lo producia. Esta medida
generaria un ahorro anual de 8,9% (8560,6 kWh) en el consumo de energia
centrado principalmente en el sistema de refrigeracion (ahorro de 5,5%) y en el de
ventilacion (ahorro de 18,6%). Esta medida tiene el potencial de ahorro mas alto de
todas las medidas evaluadas, pero puede ser costosa debido a las intervenciones
necesarias para modificar el sistema de refrigeracién del edificio.

Por altimo, en cuanto al uso de los equipos internos, la medida consistié en disminuir
en una hora (hora de almuerzo) el funcionamiento de estos, cambiando el
comportamiento de las personas. El ahorro anual que generaria esta medida es de
1,0% (924,2 kWh) principalmente en el sistema de equipos internos (ahorro de
3,3%), pero también disminuiria la carga térmica interna generando ahorros en el
sistema de refrigeracion (ahorro de 1,6%). Esta medida tiene un potencial de ahorro
bajo, sin embargo, puede no tener un costo asociado, aunque requiere de la
participacion de todo el personal.
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5.2

Trabajo futuro

Como trabajos futuros se plantean:

Generar un plan de mejora de eficiencia energética en el edificio con base en
los resultados de este proyecto.

Realizar un estudio de consumo eléctrico en el edificio para validar los valores
calculados en esta tesis.

Realizar un estudio detallado del edificio considerando cada espacio de forma
particular junto con sus consumos.

Explorar los potenciales en calculos de ahorro financiero que tiene la
herramienta OpenStudio mediante la interface “Parametric Analysis Tool”
(PAT), adaptada al caso colombiano.

Evaluar otras medidas de eficiencia energética para cada uno de los sistemas
propuestos.

Evaluar econ6micamente cada una de las medidas de ahorro simuladas para
verificar su viabilidad.
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