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IV. DEFINICIONES, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

Definiciones.

ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieria para Aire Acondicionamiento, Calefaccién y
Refrigeracion, ASHRAE. Se organiza la Sociedad con el propdsito de buscar avances en las ciencias
y artes de la calefaccién, ventilaciéon, aire acondicionado y refrigeracion, para el beneficio del
publico a través de la investigacion, escritura de las normas, educacion continua y publicaciones.

Aislacion térmica: impedir en alguna medida la transferencia de calor desde o hacia el cuerpo
aislado. Los materiales de aislacidn térmica aprovechan en general el hecho de que el aire es un
excelente aislante. Por esta razén, la gran mayoria de los materiales usados como aislantes son
porosos, manteniendo el aire atrapado en su interior.

Auditoria energética: es una inspeccidn, estudio y analisis de los flujos de energia en un edificio,
proceso o sistema con el objetivo de comprender la energia dindamica del sistema bajo estudio.
Normalmente, una auditoria energética se lleva a cabo para buscar oportunidades para reducir
la cantidad de energia de entrada en el sistema sin afectar negativamente la salida.

Calor: La cantidad de energia térmica que un cuerpo pierde o gana en contacto con otro a
diferente temperatura recibe el nombre de calor. El calor constituye, por tanto, una medida de
la energia térmica puesta en juego en los fendmenos calorificos.

Camara aislante: Espacio considerado como adiabatico para ayudar a reducir la transferencia de
calor de areas de altas temperaturas a areas de bajas temperaturas.

Carga térmica: También nombrada como carga de enfriamiento, es la cantidad de energia que
se requiere vencer en un area para mantener determinadas condiciones de temperatura y
humedad para una aplicacién especifica (ej. Confort humano).

Cargas internas: Son consideradas como ganancias de calor desde la iluminacidén, equipo
eléctrico y personas.



Climatizacion: consiste en crear unas condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire
adecuadas para la comodidad dentro de los espacios habitados.

Coeficiente de desempeiio (COP): Se calcula como la relacion de la capacidad de enfriamiento
en Watts entre la potencia eléctrica de entrada o consumida en Watts y es igual a EER/3.412 o
EERx0.2931.

Confort térmico: Es la condicion mental que expresa satisfaccidon con el ambiente térmico. Es
decir, el bienestar térmico del hombre en la situacién bajo la cual este expresa satisfaccion con
el medio ambiente que lo rodea, tomando en cuenta no solamente la temperatura y la humedad
propiamente dichas, sino también el movimiento del aire y la temperatura radiante.

EER (Relacidn de Eficiencia Energética): la relacion de la capacidad de enfriamiento de la red en
Btu/h con la potencia eléctrica de entrada o consumida en watts bajo condiciones de operacion
de diseno.

Eficiencia: funcionamiento en las condiciones nominales especificadas en los datos de placa.

Eficiencia energética: es la capacidad para usar menos energia para producir la misma cantidad
de iluminacidn, calor, transporte y otros servicios energéticos.

Energia renovable: es la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse
por medios naturales.

lluminancia (E): es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de
area. Se mide en [Lux], de manera que [1Lux = 1 Lumen/m2].

Luminaria: aparato destinado a contener las |ldmparas y equipos auxiliares, protegido de los
agentes exteriores, conseguir un adecuado funcionamiento de los mismos, una distribucion
luminosa que permita un buen rendimiento luminoso para el nivel de iluminacién requerido, asi
como una buena uniformidad de iluminacién. También llamada linterna.



Sistema fotovoltaico: Sistema de paneles fotovoltaicos conectados entre si que funciona como
unidad para producir energia.

Ventilacidn natural: es la accién mediante la adecuada ubicaciéon de superficies, pasos o
conductos aprovechando las depresiones o sobrepresiones creadas en el edificio por el viento,
humedad, sol, conveccidn térmica del aire o cualquier otro fendmeno sin que sea necesario
aportar energia al sistema en forma de trabajo mecanico.

Abreviaturas y acrénimos.
CUBO: Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades.

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.
(Sociedad Americana de Ingenieria para-Aire-Acondicionamiento, Calefaccién y Refrigeracion).

EP: Programa de EnergyPlus.

0OS: Programa de OpenStudio.

CNE: Consejo Nacional de Energia.

EE: Eficiencia Energética.

HVAC: Heating, Ventilating, and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado).
KW: Kilowatt.

KWh: Kilowatt-hora.

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
BTU: British thermal unit (Unidad Térmica Britanica).

C: Celsius.

ISO: International Standard Organization.

DELSUR: Distribuidora Eléctrica del Sur.

IDEn: Indicadores de Desempefio Energético.

EGEn: Equipo de Gestion Energética.

SGEn: Sistema de Gestion Energético.

UES: Universidad de El Salvador.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afos hasta hoy en dia, El Salvador fue testigo de diversos acontecimientos los
cuales influyeron en su desarrollo y el actual estado econédmico, politico y social. En 2006, El
Salvador enfrentd una crisis energética debido a la escasez de petréleo y al aumento de los
precios internacionales del combustible. Esta crisis sirvi6 como un punto de inflexién en la
conciencia publica sobre la necesidad de adoptar medidas para mejorar la eficiencia energética
y reducir la dependencia de los combustibles fdsiles. A partir de esto, en El Salvador se han
implementado varios proyectos de energia renovable, como parques edlicos y plantas solares
fotovoltaicas en busqueda de una transicidon hacia fuentes de energia sostenibles. Gracias a que
diferentes organizaciones han desarrollado programas de eficiencia energética en el pasado, es
posible analizar su impacto y aprender de sus éxitos y desafios para desarrollar un nuevo
proyecto mds efectivo. La preocupacion por la eficiencia energética en El Salvador ha ido
adquiriendo importancia a lo largo de las ultimas décadas, como respuesta a los desafios
relacionados con el consumo de energia, la seguridad energética y la sostenibilidad ambiental. El
crecimiento acelerado de los centros urbanos y la concentracion de poblacién en areas urbanas
plantean desafios significativos en términos de consumo de energia y sostenibilidad ambiental.
Evaluar el consumo y desarrollar soluciones que permitan mejorar la eficiencia energética en
edificaciones y espacios publicos, como los Centros Urbanos de Bienestar y Oportunidades
(CUBO) es una estrategia para promover la investigacion y el desarrollo de tecnologias limpias y
eficientes, sirviendo como base para futuros proyectos de eficiencia energética en otros centros
urbanos y edificaciones publicas similares, lo que resultarad en un desarrollo urbano mas eficiente
y sostenible en el tiempo.

La eficiencia energética (EE) es una actividad que tiene por objeto mejorar el uso de la energia
en todas sus formas, a fin de obtener productos y servicios destinados a lograr beneficios sociales,
econdmicos y ambientales. De hecho, se calcula que en los hogares salvadorefios se podria
ahorrar unos 300 S al afio con simples cambios en las costumbres de consumo y mejoras en los
sistemas, aumentando su eficiencia. Esto supondria una reduccién del 27% en la factura de gas 'y
electricidad. Optimizar nuestro uso energético nos permite consumir menos, y si ademas
optamos por fuentes de energia renovables y el autoconsumo, este ahorro se vera incrementado.
Ademas, llevando a cabo medidas como la mejora del aislamiento, los sistemas o el cambio de
electrodomésticos, logramos aumentar el valor del inmueble. En este trabajo se presenta el
analisis energético y la evaluacién de la eficiencia energética en el Centro Urbano de Bienestary
Oportunidades (CUBO) ubicado en el municipio de Mejicanos, San Salvador, con el fin de obtener
un ahorro en la facturacién y evaluar la posibilidad de transiciones hacia fuentes mas limpias y
renovables.

11



OBIJETIVOS

Objetivo general:

e Analizar la eficiencia energética en el Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades CUBO:
Estudio de caso Mejicanos, San Salvador.

Objetivos especificos:

e Aplicar las metodologias disponibles para evaluar la eficiencia energética dentro de las
instalaciones del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO).

e Evaluar los consumos de energia generados por las cargas de equipos de oficina, luminarias,
aires acondicionados y analizarlos para proponer un modelo de bajo consumo y conseguir una
mejora en la eficiencia energética y ahorros en la facturacion.

e Utilizar herramientas de simulacion de energia tales como el software EnergyPlus para
determinar la carga térmica y el consumo de energia en un edificio del centro de estudio.

e Organizar los resultados para disefiar un plan de accidén que incluya recomendaciones y
practicas energéticas mas eficientes.

® Proponer un plan de gestidn energética aprovechando las oportunidades de ahorro dentro de
los inmuebles del centro de estudio basado en la norma ISO 50001.
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ALCANCES:

e Generar un modelo de linea base del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) y
estudiar los resultados para crear un modelo de bajo consumo.

e Determinar el consumo de energia para proponer medidas de mejora de la eficiencia energética
en los inmuebles del centro de estudio.

e |dentificar los recursos energéticos disponibles en el Centro Urbano de Bienestar y
Oportunidades para evaluar alternativas de eficiencia y la posibilidad de transiciones hacia
fuentes mas limpias y renovables.
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CAPITULO I: EFICIENCIA ENERGETICA

Se conoce como ahorro de energia a la reducciéon de consumo energético, consiguiendo las
mismas prestaciones. Disminuir el gasto de energia representa muchos beneficios, tanto
econdmicos como ambientales. Para implementar proyectos de ahorro energético, es necesario
conocer las definiciones y conceptos de aquello que nos permite conseguir este ahorro.

éQué es la eficiencia energética?

Eficiencia energética (EE) es la capacidad de consumir una menor cantidad de energia a la hora
de transformarla en calor, iluminacién y demas servicios.

Consiste en optimizar el consumo de energia sin limitar ningun servicio energético que pueda
afectar el confort o la calidad de vida. Es una estrategia que se basa en seleccionar equipos que
consumen menos energia y generen iguales o mejores resultados. Por ejemplo, la instalacion de
una lampara fluorescente compacta puede representar dos tercios menos de consumo de
energia que las lamparas incandescentes, entregando el mismo nivel de iluminacion.

Venezuela (2007): El reemplazo de 50 millones de ldmparas incandescentes por fluorescentes
compactas dio como resultado la reduccidon de 1,400 MW. Después de 4 aiios, la demanda
aumento en la misma cantidad.

“La eficiencia energética es el uso de la tecnologia que requiere menos energia para realizar la
misma funcién. Una bombilla fluorescente compacta que utiliza menos energia que una bombilla
incandescente para producir la misma cantidad de luz es un ejemplo de eficiencia energética. Sin
embargo, la decisidn de sustituir una bombilla incandescente con una fluorescente compacta es
un acto de conservacién de la energia”

Referencia: ELA-U.S. Energy Information Administration. Organismo de estadistica y de analisis
en el Departamento de Energia de los Estados Unidos.

Desde el punto de vista matematico, podemos definir a la eficiencia energética como el cociente
entre la energia requerida para desarrollar una actividad especifica y la cantidad de energia
primaria usada para el proceso.
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Energia Utilizada

Eficiencia energetica (EE) = Energia Requerida

La importancia de la eficiencia energética.

Gran parte de la actividad humana y su constante desarrollo es gracias a la energia, que es la
principal fuente de bienestar; sin embargo, es una de las principales causantes de problemas
medioambientales para el planeta.

En la actualidad, las fuentes de generacién de energia mads utilizadas en el mundo provienen de
combustibles fésiles (carbdn, petrdleo, gas). Dichos combustibles fdsiles son una reserva
agotable y limitada debido a la dependencia que crean hacia los paises que cuentan con ellas.
Esto genera la necesidad de intervenir en el modelo energético existente y en las fuentes de
energia, buscando implementar cada vez mas fuentes renovables como respuesta a los desafios
relacionados con el consumo de energia, la seguridad energética y la sostenibilidad ambiental.

IR 3 ) T S T

Carbdn 1792 2292

Petrdleo 3107 3655 4093 4234 5009 0.9%
Gas 1234 2085 2512 2801 3561 1.5%
Nuclear 186 676 709  Bl10 956 1.3%
Hidro 148 225 265 317 402 1.8%
S 749 1031 1176 1338 1604  1.4%
Otras Renovables 12 160 370

m—mmm-m

Tabla 1.1: Demanda de energia primaria a nivel mundial por tipo de combustible en el Escenario
de Referencia. Fuente: IEA, 2009.

Desde el punto de vista ambiental, el ahorro de energia contribuye a la reduccion de emisiones
de diéxido de carbono (CO2) y atenua los efectos del cambio climatico. Ademds, el ahorro de
energia permite diferir inversiones energéticas, posibilita una oferta mas eficiente, y reduce la
dependencia de los combustibles fosiles y la presidn sobre nuevos proyectos de generacién.
Asimismo, se logra una mejor planificacion y diversificacidon de la matriz energética.
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“La eficiencia energética es clave tanto para el desarrollo sostenible de un pais, como para
cumplir con los compromisos en materia de cambio climatico. La Agencia Internacional de
Energia estima que, a nivel global, alrededor del 50 por ciento de la reduccién de emisiones de
gases efecto invernadero en el sector energia para 2050 debe alcanzarse a través de mejoras en
eficiencia energética. Esto es fundamental para no superar la temperatura media del planeta por
encima de los dos grados centigrados, que es el limite que los cientificos consideran a partir del
cual el cambio climdtico se volveria irreversible.”

Eficiencia energética en El Salvador.

La eficiencia energética en El Salvador juega un papel importante para la economia y el bienestar
social de todos los sectores del pais. Uno de los beneficios directos de implementar medidas
orientadas al uso eficiente de la energia es la reduccion de costos, que, en el caso de las familias
de escasos recursos, representa un componente importante en sus gastos. Asimismo, vuelve mas
competitivos y rentables a la industria, el comercio y contribuye a la reduccién de gastos en el
sector publico. La eficiencia en el uso de la energia es el componente fundamental del ahorro
energético, dado la limitada oferta de recursos energéticos primarios con la que el pais cuenta 'y
la fuerte dependencia de los derivados del petrdéleo para la generacién de energia eléctrica y el
transporte.

Residuos Hidro

Petréleo
30%

Grafico 1.1: Promedio histdrico del suministro de energia primaria en El Salvador.

El concepto de Eficiencia Energética (EE) no se encontraba significativamente desarrollado en la
gestion publica salvadorena, hasta la creaciéon en el aino 2007 del CNE, institucién que, desde su
primer documento de politica y plan de trabajo elaborado el mismo afio de su creacién, reconoce
el potencial de las medidas de conservacién de energia y de EE para contribuir a los objetivos de
la Politica Nacional de Energia y a las reducciones de GEl.
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El crecimiento acelerado de los centros urbanos y la concentracién de poblacién en dreas urbanas
del pais plantean desafios significativos en términos de consumo de energia. Es por esto que
implementar un cambio en el modelo energético en viviendas, industrias, edificios, en general,
se vuelve una necesidad.

Segun estudios preliminares, el sector publico representa el 12% de la demanda total de energia
eléctrica en el pais. De esto, aproximadamente el 70% de la energia del gobierno se consume de
la siguiente forma: el Instituto Salvadoreno del Seguro Social (20%), Ministerio de Educacién
(19%), Ministerio de Salud (18%) y el Ministerio de Justicia y Seguridad (12%).

Otros Instituto Salvadorefio del Seguro
Social

20
%
Ministerio de Hacienda

6%

9%

Corte suprema de Justicia 19

%
Ministerio de Educacién

12
Ministerio Justicia y Se%{’uridad
18 Ministerio de Salud
%
Gréfico 1.2: Principales entidades publicas que consumen energia eléctrica en los edificios que
ocupan.

Con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la
generacién de electricidad a base de energia fésil en El Salvador, desde el 2010 el Consejo
Nacional de Energia (CNE) con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), financiado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF), llevaron a cabo el
“Proyecto de Eficiencia Energética en Edificios Publicos (EEPB)”.

Previo al disefio y conceptualizacién del proyecto EEPB, se compilaron datos mensuales de
facturacién del consumo de energia eléctrica en las instituciones del gobierno central durante los

17



meses de enero 2009 a marzo 2010. Esto reveld que el 30% del consumo publico de electricidad
corresponde a las operaciones de la Administraciéon Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(aproximadamente 560 GWh) y permitié desarrollar un ensayo de eficiencia energética en dos
edificios (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Defensoria del Consumidor), que
permitieron comparar el cambio en el consumo luego de la implementacidon del proyecto.

mAntes del proyecto
1600 - 1450 Con ¢l proyecto

1400
1200 4
1000
800 -
600 -
400 -
200 -

0 -
Ministeno de Ambiente y Recursos Naturales Defensoria del Consumidor

1220 1200
1110

Consumo en KWh/dia

Graéfico 1.3: Resultados sobre el consumo energético diario de la implementacion de medidas de EE en

dos edificios publicos de El Salvador.

Para evaluar diversos proyectos técnica y econdmicamente viables respecto a inversiones en
eficiencia energética, en colaboracién con el Ministerio de Salud, se desarrollaron “Diagndsticos
Energéticos Especializados” en 10 hospitales de la red publica, para caracterizar el consumo de
energia e identificar las mejores oportunidades de ahorro energético y econdmico.

Se implementaron los siguientes mecanismos para determinar las condiciones energéticas:

Mediciones de parametros eléctricos, por medio de un analizador de red, con el que se
obtiene la energia, factor de potencia y analisis de armdnicos.

Medicién de eficiencia de Aires Acondicionados, por medio de un anemémetro que mide
la velocidad, temperatura y humedad relativa del aire.

Mediciones de pérdidas en sistemas de distribucidon de vapor, por medio de termografia.
Medicién de niveles de iluminacién, por medio de luxdmetros con los que se determina
la cantidad de luz en cada uno de los espacios.
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Gracias a los estudios realizados en el marco del proyecto, se determind cuales son aquellas areas
de mayor consumo en el sector y a su vez definir estrategias adecuadas para reducir el consumo
energético en las mismas.

M [luminacién
M Climatizacion
= Motores y equipos

M Equipos de oficina

Gréfico 1.4: Distribucién del consumo de energia eléctrica del sector publico.

Se identificaron oportunidades de ahorro en los sistemas de iluminacién, en sistemas de aire
acondicionado, calderas, motores y sistemas de bombeo que en total constituyen un 23% de
reduccion en el consumo energético.

La implementacidn de los proyectos en la buisqueda de reducir ese consumo energético se realizd
en distintos periodos, de acuerdo con los tiempos que llevd encontrar proveedores para cada
uno de los proyectos en los hospitales. La inversidon y los resultados obtenidos se muestran a
continuacion:

Suslitucion de Sustitucion o i /uSiamiento Cambio | Sustifucion
uipos dg | Sustitucion de s detuberias . o € de equipos
Hospital - Institucion ~ “94P%S de sistemas | de ASBMEND o mpas P
800 n:gfon ago | Molores de |:s;r;||(r:]|2rr*:ta:3 distribucion RELLSLE de calentamienio
: bombeo ~ | dewvapor vapor | deagua
liobasco 5 - : . -
Chalchuapa 5 - . 200 - . 2
Benjamin Bloom 7 17 2 244 1 2 . R
Chalatenango 5 - - 100
Sonsonate - 2 1 32 R i ] -
Ciudad Barrios . . . 2 "
Santa Ana . . . 185
San Bartolo - . - 16 1 1
Jiguilisco ] . - 42 N j
U. Salud Barrios - - - 74
ASILO SARA - . - . . . e 2
2
Totales 28 19 3 916 3 3 2 4

Tabla 1.2: Proyectos realizados en el marco del EEPB.
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Disminucion
de Emisiones
de CO2

(en Ton)

Periodo de

Ahorros en

h in: s
Ahorro Final recuperacion kWh

Hospital Inversion Final

Sustitucidn de motores $ 20,00000|s 10,123.00 198 4601354 27930
Sustitucidn de AA $ 608310|s 324182 188 14,73553 8944
Benjamin Bloom Aislamiento de calderas § 864786|S 565696 153 2571345 15.608
Ares acondiconadoscentrales | § 2116800 §  11,563.20 183 5256000 31904
luminacion exteror § 590592\ 2698.08 219 12,264 00 7444
Sustitucion de AA § 705728|S 206007 343 936397 5684

Chalatenango y
Cambio T12 por T8 § 559772|§ 851955 0.66 38,72522 23508
Cambio T12 por T8 § 618460 S 941276 0.66 4278527 25971
Chalchuapa Sustitucion de AA $ 348967|$ 101866 343 463027 2811
Aslameento de calderas § 1,15300| s  1,858.00 062 8,445.45 5126
e Lamparas de induccion § 310500 s 188132 165 8,551.45 5191
Aslamento de calderas $§ 3500008 177853 197 3,084.3 4907
ASILO SARA Calentadores solares $ 1987407 |$  3,000.00 970 1363636 8217
CRINA Calentadores solares § 2908554|$§  3,600.00 8.08 16,363 64 9933
llobasco Sustitucion de AA § 1064175|8 1064175 1.00 48,37159 29362
R Sustitucion de AA § 1194700| s 311200 384 14,14545 8586
Iuminacion LED § 4582508 164700 278 7,436.% 4544
Lamparas de induccion § 420000/ s 106743 393 4851% 2945
San Bartolo Sustitucon de motores § 6644808 513979 129 23,362568 14.181
Aslameento de calderas § 119%32|s 499586 024 2270845 13784
Cambio T12 por T8 $ 1148665/ 11,904.91 0.86 5411323 32 847
—— Sustitucon de motores § 5640008 352415 1.60 16,01886 9723
Sustitucidn de motores § 597720|$ 136276 439 6,194% 3760
luminacion LED $ 450608| s  3,248.08 142 14,764 00 8962
UBamos Cambio T12 por T8 § 255224|s 286415 0383 13,01886 7902

Tabla 1.3: Plan de Inversiones del Proyecto Eficiencia Energética en Edificios Publicos.
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219
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Susbmom o Sustzmocn de Amslmientode  llumnacin Arres Canbo T chv Lamperasde  Calentadores llumnacdn LED
Calderas Extenr  Acondiconales ] Inducodn Solares
Centraies

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion proporcionada por la unidad ejecutora del proyecto

Gréfico 1.5: Periodo de recuperacién de la inversidn por tipo de proyecto.
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Eficiencia energética en edificios.

En términos generales, podemos definir la eficiencia energética en edificios como la utilizacién
racional de energia para abastecer las necesidades energéticas de climatizacidon de un inmueble
(calefacciéon y refrigeracion), iluminacidn, etc. Para conseguir una mejora en la eficiencia
energética de un edificio, es necesario aplicar una serie de medidas que, en conjunto, consiguen
un menor gasto energético, reducen las pérdidas y, asi mismo, la contaminacién ambiental.

En general, un edificio tiene un periodo de vida de entre 50 a 100 afos, por esto, incorporar
estrategias de eficiencia energética es sumamente rentable. Las posibilidades de lograr un ahorro
energético en el disefo de un edificio son muchas. Evaluar las caracteristicas arquitectdnicas, las
propiedades térmicas de la envolvente, la aplicacién de un eficiente aislamiento térmico y la
orientacién de las fachadas son aspectos fundamentales para conseguir un edificio con un
sistema de eficiencia energética bien proyectado. Para mejorar la eficiencia energética en
edificios ya construidos es necesario realizar una rehabilitacién energética. Es recomendable
aprovechar proyectos de remodelacion en curso o por venir, tales como reparaciones o
expansiones, para implementar estrategias de eficiencia energética en busqueda de reducir
gastos en la facturacion.

Algunas estrategias que permiten una mejora en la eficiencia energética en edificios son:

e Durante la fase de disefio de interiores, realizar simulaciones para garantizar que se
consigue el equilibrio adecuado entre ambiente, propdsito y consumo ecoldgico.

e Adecuada orientacidn del edificio.

e Utilizar el tipo de iluminacién adecuada haciendo uso de tecnologias eficientes como el
tipo LED.

e Instalar sistemas de aires acondicionados eficientes.

e Mejorar el aislamiento térmico en la envolvente.

e Implementar energias renovables como la energia fotovoltaica, instalando paneles
solares en los tejados.

e Crear un plan de uso adecuado para equipos como: aires acondicionados, iluminacién,
electrodomésticos.

e Remodelar y modernizar las instalaciones eléctricas del edificio.
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Desarrollar estos conceptos, requiere realizar un analisis técnico financiero adecuado, que nos
permita justificar las inversiones adicionales que se deben hacer para lograr el nivel deseado de
eficiencia. Para ello, en la actualidad se cuentan con programas de simulacidn lo suficientemente
avanzados y accesibles que permiten a los diferentes especialistas y profesionales evaluar los
costos de inversidn y operacién de las edificaciones, demostrando que analizando los costos de
operacion de construcciones convencionales versus eficientes, justifican por mucho la
sobreinversién en materiales, disefios y adecuaciones de los inmuebles, siendo muchisimo mas
barato considerar estos aspectos desde su disefio, que en la readecuacién de inmuebles ya
construidos. Muchas experiencias han demostrado que la readaptacion de un inmueble puede
ser al menos un 30% mas con respecto a las inversiones concebidas como eficientes. Ademas, el
consumo energético de un edificio puede ser hasta un 40% menos que un edificio convencional
considerando el mismo tipo de actividades.

La eficiencia energética en el disefio, construccion y la ambientacién de un edificio.

Es ahora que se debe consolidar el concepto de construccion eficiente, entendiendo este
concepto como aquellos inmuebles que son disefiados y construidos de forma tal que minimizan
el consumo de energia para todas las actividades que se desarrollan dentro de él. Pensar en una
construccion eficiente nos lleva mas alld, considerando la construccién sostenible, que busca
también la eficiencia en la utilizacion de otros recursos como el agua, la disposicién final de
residuos, y la utilizaciéon de energias renovables con el fin de responder al reto de ser cada vez
mas sostenibles.

Para desarrollar estos conceptos en el disefio y construccion de un edificio eficiente
energéticamente, se debe seguir una secuencia tanto en disefios como en evaluacion de
elementos, tal como se muestra en la figura 1.1.

Se debe comenzar desde la realizacién de los planos arquitecténicos de la infraestructura, en
general, todo profesional a cargo del disefio arquitecténico de un edificio debe considerar
aspectos como:

e Latrayectoria y proyecciones del sol.

e La orientacion respecto al sol para la reduccion de la carga térmica en el interior.
e Consideraciones de ventilacidn e iluminacién natural.

e Materiales de construccion y sus propiedades de aislamiento.

e La captacidn y proteccion solar sobre la envolvente.
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-Proyeccion solar y trayectoria del sol.
-Orientacion del edificio.

-La captacion y proteccion solar sobre la envolvente

-etc.

e

-Diseio de iluminacién considerando la luz solar.

-Disefio de una instalacion eficiente, para equipos
eléctricos.

-etc.

F

-Evaluacion de materiales de construccion, considerando
las propiedades de estos.

-Evaluacion de tecnologias para aislacion térmica de la
envolvente.

-etc.

[ -Considerar el entorno climético al que estara expuesto
el edificio.

-El buen disefio de equipos de climatizacion.
-Utilizacion de equipos eficientes.

-etc.

P

-Analisis de la edificacion por medio de herramientas

informaticas.

-Evaluacion sobre los resultados obtenidos para
establecer mejoras en algunas categorias.

—

Figura 1.1: Proceso de analisis y evaluacion de Eficiencia Energética en disefo de edificaciones,

también es vdlida para otro tipo de construccién.
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Luego de realizar el disefio arquitecténico, se continda con el disefio eléctrico, que, en su
mayoria, se consigue una eficiencia energética en el disefio de la iluminacién. El profesional
eléctrico a cargo, en conjunto con arquitectos y disefiadores, debe establecer la iluminacién
correcta de acuerdo al uso o aplicacion que tenga asignada cada area del edificio, evaluando la
incidencia de luz natural y considerando el uso de adecuados materiales de acristalamiento.

La siguiente etapa es la de seleccidn de los materiales a utilizar para la construccién del edificio.
Los expertos en construccion (Ing. Civiles, maestros de obra, etc.) en conjunto con los arquitectos
y mecdnicos, deben evaluar las propiedades fisicas de los materiales para seleccionar los
adecuados. Es decir, evaluar los materiales como ladrillos, cemento, material y consistencia de
las ventanas y puertas, etc. Ademas de evaluar tecnologias de aislamiento térmico para la
envolvente del edificio, en especial para las paredes y las ventanas, a continuacién, se muestran
ejemplos de una tecnologia para cada caso (pared y ventana), de entre numerosas tecnologias
de aislacion térmica que existen.

1. Fijacién

2. Aislamiento

3. Capa base de armadura (mortero
de armadura + malla de fibra
age vidrio)

4. Capa de acabado

5. Accesorios (no representados
en el grafico)

v
&y
§
IS
4
A ANS

e
oz
>
&5

Y

Figura 1.2: Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (ETICS).

.WVIDRIOS

CAMARA DE AIRE

SELLADOR PRIMARIO

SELLADOR

PERFIL SEPARADOR SECUNDARIO

TAMIZ MOLECULAR

Figura 1.3: Sistema de Doble Vidriado Hermético (DVH).
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A continuacion, se debe realizar el dimensionamiento de los equipos de aire acondicionados para
climatizar las diferentes areas del edificio. En términos de consumo de energia, esta etapa es una
de las mas importantes debido a la alta influencia que tienen estos equipos en la facturacién del
edificio. Para lograr una eficiencia energética, los profesionales encargados de la climatizacién
del edificio deben considerar aspectos como:

e Ambiente y temperatura externa de la infraestructura.

e Cantidad de personas en el area a climatizar.

e Equipos eléctricos e inmuebles de oficina que estaran en el area.

e Ocupar equipos de aire acondicionado que sean eficientemente energéticos.
e Emplear la infiltracion y ventilacién de aire.

La ultima etapa consiste en el andlisis y la evaluacién del modelo arquitecténico del edificio. En
este punto, todos los profesionales encargados de las distintas etapas anteriores deben, en
conjunto, evaluar lo que seria el disefio del edificio mediante tecnologias y herramientas de
analisis energético (hasta este momento no se hainiciado el proceso de construccién del edificio).
A partir de los resultados obtenidos tras el analisis, se podrad determinar el comportamiento
energético del edificio y evaluar la factibilidad para iniciar el proceso de construccién. Es
importante recalcar que estos resultados son parciales, es decir, si el disefio y construccién de la
infraestructura no se realiza de forma meticulosa, al poner en marcha el edificio, los resultados
obtenidos pueden no coincidir con los resultados esperados.

Debido a esto, durante el proceso de disefio y evaluacion de la eficiencia energética del edificio,
es necesario integrar aspectos del uso eficiente de la energia. Algunas pautas que los
profesionales a cargo deben respetar para el disefio y construccién de edificios son:

e Diseiiar el edificio de tal modo que consuma la menor energia posible durante su vida util
(disefio bioclimatico, correcta ventilaciéon e iluminacién natural, facilidad de acceso,
reduccion de recorridos, facil intercomunicacion entre personas, etc.).

e Utilizar tecnologias de alta eficiencia energética, sobre todo para equipos de aire

acondicionado y de oficinas. Los edificios para uso hospitalario deben explotar
condiciones energéticas en sus equipos médicos.
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e Disefiar el edificio de tal modo que se utilice la menor energia posible durante su
construccidn, utilizando materiales que se hayan fabricado con el menor gasto energético
posible; buscando la mayor eficacia durante el proceso constructivo; evitando al maximo
el transporte de personal y de materiales; estableciendo estrategias de prefabricacién e
industrializacién.

Auditoria energética.

El ahorro de energia y su eficiencia son una cuestidn clave tanto para las empresas e instituciones
publicas como para las viviendas privadas. Entre las herramientas basicas para lograrlo figura
la auditoria energética. Una auditoria energética es una inspeccién y analisis de los flujos de
energia en un edificio o en una casa con el objetivo de entender la eficiencia energética de la casa
o edificio. Se basa en establecer como punto de inicio indicadores que se puedan controlar,
analizar y comparar, los cuales dependerdn de la actividad que se desea evaluar y daran una
visién del estado actual y a su vez una proyeccién del futuro segun su evoluciéon. Normalmente
se lleva a cabo para buscar oportunidades de reducir la cantidad de energia utilizada en el hogar
o instalacién sin afectar negativamente la comodidad de la casa o la produccidn, en caso de que
se haga en un negocio. Esto incluye la identificacidn de los sistemas y dreas que tendran el mayor
impacto en la mejora de la comodidad, durabilidad, y en la calidad del aire interior. Asi como
también pensando en la salud y bienestar de los ocupantes.

Las caracteristicas técnicas que posee una auditoria energética son:

e Esta basada en datos operativos actualizados y que pueden ser medidos: consumo de
energia (eléctrica, gas, entre otras).

e Se fundamenta en el analisis del coste del ciclo vida, antes que en periodos simples de
amortizacién.

e Proporciona una imagen fiable del rendimiento econdmico global, asi como
oportunidades de mejora significativa.

e Abarca un examen pormenorizado del perfil de consumo de energia en cuanto a edificios,
instalaciones, flotas de vehiculos, entre otros.

Dentro de los beneficios de realizar una auditoria energética podemos encontrar:

e Permite identificar las actividades con mayor consumo.
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e Mejora las funciones de los electrodomésticos aumentando su rendimiento.
e Es posible reducir el costo de las facturas.
e Contribuye al medio ambiente con la disminucién de la demanda de energia.

Auditoria energética en edificios existentes.

En la actualidad, la mayoria de edificios llevan operando por varios afos, lo cual limita la
posibilidad de aplicar la metodologia descrita en la figura 1.1, ya que esta se aplica en caso de
edificios nuevos, donde se puede intervenir desde la etapa de disefio. Sin embargo, es posible
extraer algunos conceptos y aplicarlos a edificios existentes, por ejemplo, la aislacion térmica de
la envolvente, instalacién de elementos de proteccién solar, etc.

Para realizar una auditoria energética en edificios existentes, se debe crear una metodologia que
comprenda el funcionamiento de la infraestructura. Es importante recalcar que una misma
metodologia energética no puede ser aplicada a dos edificios que presenten una diferente
operacion, por ejemplo, un edificio administrativo y un edificio encargado de produccion.

A continuacién, se muestra un ejemplo de los pasos basicos de una metodologia:

e Obtener informacién de la envolvente y operacidon actual del edificio.

e Analizar el comportamiento del edificio en cuanto a su consumo de energia.

e Crear base de datos de perfiles de carga (kW) y consumo energia por zonas o recintos.
e Realizar la evaluacion técnica y econdmica.

Metodologia basica para auditoria energética.

Una buena auditoria no sefala medidas de forma genérica, sino que las personaliza y evalua el
coste de las mismas, determinando el potencial de ahorro y los ingresos complementarios que
se derivarian de su implantacién. Analizando la rentabilidad de cada propuesta y los pardmetros
gue tienen mas incidencia y sensibilidad, para vigilarlos especialmente. En el documento
“Metodologia de Eficiencia Energética en el Sector Servicios” presentado por el Consejo Nacional
de Energia, se propone una serie de pasos de facil aplicacién, los cuales se pueden seguir para la
ejecucion de auditorias energéticas. El diagrama de bloques de la figura 1.4 muestra los pasos
propuestos, los cuales se describen a continuacién:
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PASO No.1
PROGRAMACION DE RECURSOS Y TIEMPO

-

PASO No. 2
RECOPILACION DE DATOS Y RECORRIDO POR LA PLANTA

2.1-Historial de consumo de energia eléctrica
2.2-Inspeccién Visual

2.3-Andlisis de los programas de operaciéon y mantenimiento
2.4-Registro de levantamiento de datos

-

PASO No. 3
TOMA DE MEDICIONES EN CAMPO

-

PASO No. 4
ANALIZAR LOS DATOS
4.1-Elaboracion de balance de energia
4.2-Listas de medidas de ahorro de energia

-

PASO No. 5
ELABORACION DE LA CARTA DE PROYECTO

-

PASO No. 6

ELABORAR EL INFORME DE LA
AUDITORIA ENERGETICA

Figura 1.4: Diagrama de bloque que representa la metodologia basica de estudio de EE
propuesto por el Consejo Nacional de Energia.

Paso 1. Programacion de los recursos y el tiempo.

La primera actividad a realizar es concentrar y revisar toda la informacién disponible del
inmueble, tal como:

e Rama a la que pertenece.

e Tamaioy edad del inmueble.
e Localizacién del inmueble.
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e Horarios tipicos de operacién.
e Consumos anuales de los energéticos utilizados por la planta.
e Costos de los energéticos.

Paso 2. Recopilar datos y recorrido por las instalaciones.

El objetivo de este paso es el de reunir datos de todo aquello relacionado con el uso de la energia
en el inmueble, tales como: historial de consumo de energéticos, informacion recopilada como
resultado de una inspeccion visual a todas las instalaciones, programas de mantenimiento y
levantamiento de datos de equipos consumidores de energia.

Paso 3. Toma de mediciones en campo.

En esta actividad se realizardn las mediciones de los pardmetros de operacién de los equipos, con
la finalidad de determinar la eficiencia energética de cada uno de ellos, asi como con la finalidad
de obtener informacién que permita proponer mejoras.

Paso 4. Analizar los datos.

Una vez que la informacion ha sido recopilada en los pasos anteriores de la AE, la informacién
deberd ser capturada y ordenada para proceder a su analisis, con la finalidad de identificar las
areas de oportunidad de ahorro de energia que ofrezca la instalacion.

Con la finalidad de identificar a los equipos y sistemas mas intensivos en el consumo de energia,
la primera actividad a realizar en esta etapa de la AE es la realizacion de los balances de energia.
Por otra parte, con la finalidad de asegurar que se estan evaluando todas las medidas de ahorro
posibles, es muy importante contar con una lista de verificacién de areas de oportunidad de
ahorro por tipo de aplicacidn.

Paso 5. Elaboracion de cartera de proyectos.

Una vez que las oportunidades de ahorro de energia han sido identificadas y analizadas, se
deberd realizar una cartera de proyectos, donde para cada una de las medidas de ahorro
propuestas se presente la siguiente informacion:

e Resumen que contiene:
- Ahorro de energia (kWh/afio).
- Ahorro econémico (USD/afio).
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- Inversiones necesarias (USD).
- Periodo de Recuperacion de la Inversion (afios).

Metodologia general para analisis de eficiencia energética.

En un pais, departamento o ciudad, existen diferentes tipos de edificaciones, cada una dedicada
aun uso especifico, ya sea hospitales, librerias, oficinas administrativas, centros de estudio, etc.,
una metodologia de andlisis de EE desarrollada para implementarse en hospitales (los hospitales
son casos especiales de estudio de EE) no puede ser aplicada para un edificio dedicado a otro
rubro, tal como una libreria, ya que presentan usos y equipos diferentes. Debido a esto, surgen
diversas metodologias para analizar la eficiencia energética en los distintos tipos de edificios
segln el uso para el que se construyd. No obstante, las metodologias de andlisis de EE presentan
caracteristicas similares, las cuales pueden integrarse para dar paso a una metodologia general.
En la figura 1.5 tenemos un nuevo modelo de metodologia para EE. Se puede ver que este
diagrama de bloques es mds preciso en sus etapas, ya que desglosan elementos mas expresivos.

Linea base.

La linea base consiste en detallar las condiciones actuales de los edificios ya construidos que se
encuentran en operacion. En pocas palabras, es una referencia para “pronosticar” de qué manera
serd consumida la energia a futuro. Se basa en comparar los datos que se conocen (consumo
esperado) con el consumo real para detectar oportunidades de ahorro energético y gestionar las
medidas a implementarse. las primeras tres etapas del diagrama de bloques presentados en la
figura 1.5 integran lo que es la Linea Base y se detallan a continuacion.

Identificacion del edificio.

Existen situaciones en las que, dentro de la institucidon, empresa, etc., el caso de estudio sea
Unicamente en algun edificio que se encuentra dentro de estas. Por lo que se vuelve primordial
identificar el edificio donde se llevara a cabo el analisis. Debido a esto se suele cambiar el sentido
de la metodologia, de ahi la colocacién de la flecha en el diagrama de la figura 1.5. Para el caso
del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) ubicado en mejicanos, primero se
debe hacer un andlisis de consumo de energia actual, auditando las facturas eléctricas desde un
periodo significativo (3 aflos como minimo segun lo establecido por la politica energética del
CNE), para luego identificar los factores que demandan mayor consumo energético.
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Solicitud de informacion.

Similar al paso dos de la metodologia de la metodologia basica para auditoria energética
propuesta por el Consejo Nacional de Energia, en este apartado se deben reunir datos de
todo aquello relacionado con el uso de la energia en el inmueble, tales como:
Recibos de facturas eléctricas en un periodo considerable de al menos tres afios. Con el
fin de analizar el comportamiento bajo el que ha estado sujeto el edificio hasta este
momento.
Solicitud de planos arquitectdnicos del edificio (planos eléctricos, distribucidn de equipos,
etc.).
Cantidad de personas que hacen uso de las instalaciones. Dentro de un edificio pueden
existir distintas dreas de trabajo, por lo que es necesario realizar un conteo de las
personas que permanecen en cada area.
Informacién de los materiales y caracteristicas constructivas del edificio. Se debe instar
sobre los materiales utilizados en la construccion de la envolvente, el material utilizado
en las ventanas y puertas, materiales utilizados internamente en el edificio (pisos,
paredes, cielo falso, divisiones, etc.). También hacer una investigacion de las propiedades
fisicas de los materiales (conductividad eléctrica, conductividad térmica, coeficiente de
reflexion, etc.).
Datos relacionados con los equipos de climatizacidn instalados, tales como:

v Periodo de uso del equipo, hora de encendido, hora de apagado, temperatura de

trabajo, etc.
v" Dimensionar las dreas climatizadas por cada equipo.
v Tipo de equipo de climatizacion, hojas técnicas, cantidades, etc.

Informacién técnica de todos los equipos de oficina en uso (computadoras, faxes,
proyectores, fotocopiadoras, etc.), ademas de incluir las caracteristicas ocupacionales de
los equipos.

Todos los datos recolectados en esta etapa son el punto de partida para las siguientes etapas de
la metodologia, por lo que es sumamente importante reunir la mayor cantidad de informacion
posible para evitar contratiempos, errores o resultados desfavorables.

Inspeccidn visual.

En esta etapa se hace un recorrido por las instalaciones y se recopilan datos de parametros
eléctricos vy fisicos de interés (temperaturas de operacién, temperatura ambiente,etc.), ademas
de registrar cambios en las instalaciones que se pudieron hacer tiempo después de que el edificio
entrara en operacioén y no fueron registrados en los planos. También es importante corroborrar
la informacién recolectada en la etapa anterior, en sintesis, es un levantamiento de campo con
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la colaboracion de todos los encargados del mantenimiento o jefes de planta. La colaboracidn
puede incluir entrevistas a estos sujetos.

Identificacidon Del Edificio

v

v

Solicitud De Informacién
-Documentacion sobre el edificio, planos, etc.
-Facturas de consumo de energia eléctrica y combustible.
-Caracteristicas de la envolvente del edificio.
-Caracteristicas de los sistemas.
-Caracteristicas funcionales y ocupacionales.

Linea

Base

Inspeccidon
-Levantamiento de campo.

-Documentacién de cambios en el ed
-Mediciones de pardmetros de interé
-Entrevistas a encargados del edifico.

-Confirmacion de datos de la etapa anterior.

Visual

ificio.
s.

v

v

Modelo Base De Consumo De Energia
-Observacion del comportamiento energético del edificio.
-Realizar practicas de simulacién con software de analisis térmico
y de consumo.

-Identificar los indicadores energéticos mas relevantes.
-Realizacion de simulaciones.

Modelo De bajo De Consumo De Energia
-Definicion de medidas de ahorro de energia.
-Aplicacion de normas aplicables a infraestructura, equipos climaticos,
etc.
-Realizar practicas de simulacion con software de andlisis térmico y de
consumo.
-Registrar los resultados para su posterior analisis.

h 4

Analisis Y Evaluacion De Los
Modelos

Y

h 4

Anélisis E

condmico

v

Implantacion Y
Seguimiento

Figura 1.5: Diagrama de bloque que representa

una metodologia mas compuesta y detallada.
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Modelo base de consumo de energia.

A partir de la informacién obtenida en las etapas anteriores, se crea un modelo base que
interprete el comportamiento energético del edificio actualmente. En este punto se hace uso de
software de simulacién para anadlisis térmico y energético aplicando normas y técnicas
relacionadas al disefio del edificio, sistemas eléctricos, iluminacién, equipos de climatizacidn, etc.

Una vez obtenidos los resultados tras realizar las simulaciones, se puede crear un perfil de
consumo de energia donde se identificaran los indicadores energéticos que presenten anomalias
(indicadores que presenten un nivel de consumo por encima de lo deseado). Dichos indicadores
deberan ser modificados de acuerdo con las medidas definidas para ahorro de energia. Esto dard
paso a la creaciéon de un modelo de bajo consumo de energia.

Modelo de bajo consumo de energia.

Esta etapa incluye medidas de mejoramiento en la operacion del edificio, con finalidad de
aprovechar el ahorro energético y de mejorar la eficiencia energética. Luego de simular e
identificar los indicadores energéticos a corregir, se dicta una serie de acciones que
deben incluirse en el modelo creado en la etapa anterior.

Estas medidas estan sujetas a variaciones dependiendo el tipo de operacién que presente el
edificio y el tipo de estudio que se realice. Algunas medidas que se presentan cominmente en
EE son:

e Actualizacion y/o instalacion de equipos de climatizacion de alta eficiencia. Evaluar la
factibilidad de actualizar los equipos actualmente en uso por unos mas eficientes
utilizando normas sobre climatizacién de areas. Ademas, realizar censos del personal
presente por areas para administrar las condiciones de consumo.

e Capacitar al personal para el ahorro de energia. Colocar vifietas en lugares visibles para
promover el uso adecuado de los equipos con el fin de realizar conciencia de la
importancia del uso eficiente de los equipos e iluminacién.

e Remodelacién de algunas zonas del edificio. Buscar medidas para disminuir la incidencia
directa de los rayos solares en la fachada del edificio, algunas medidas podrian ser la
instalacion de cortasoles o persianas metalicas.

e Sistemas de iluminacidn eficiente. Tras bloquear parte de la incidencia de luz natural en
el edificio, es necesario evaluar las areas e implementar un sistema de iluminacion
eficiente haciendo uso ya sea de sensores que controlen el encendido y apagado de las
luminarias.
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Una vez elegida la lista de acciones para el edificio en estudio, se insertan en el modelo y se
realizan practicas simuladas con software de analisis térmico y energético, luego se registran los
datos para el analisis considerado en la siguiente etapa.

Analisis y evaluacion de los modelos.

En esta etapa se analizan los datos obtenidos tras haber hecho las simulaciones para determinar
si se ha alcanzado el objetivo de ahorrar energia. En caso de que los resultados sean negativos,
se deben verificar las etapas que le anteceden a esta para realizar nuevamente los cambios
necesarios de manera que se obtengan los resultados esperados.

Para que los resultados de las simulaciones sean validos, se debe buscar acercarse lo mas posible
a los datos reales obtenidos de las mediciones hechas en la etapa de Inspeccién Visual para los
parametros eléctricos y fisicos de interés.

Andlisis econémico.

Tras analizar los datos y obtener un resultado positivo, es importante realizar un analisis
econdmico para corroborar la factibilidad de la mejora en la eficiencia energética. En este analisis
se debe prestar especial atencién a lo siguiente:

Coste de inversion.
Impacto ambiental.
Tiempo de recuperacién.

Al final, el técnico evaluador debe facilitar reportes al encargado del edificio, sobre los beneficios
de la practica de EE en sus instalaciones. Queda a criterios de los encargados seguir las
recomendaciones dados por el técnico evaluador.

Implementacién y seguimiento.

El técnico es el encargado de presentar las medidas de ahorro energético del edificio; de igual
manera, es el encargado de darle seguimiento. Debe evaluar los cumplimientos de las medidas
establecidas y corroborar que los resultados reales se asemejen a los resultados del analisis
realizado previamente, elaborando reportes del comportamiento energético del edificio, sobre
todo de aquellos indicadores que se eligieron para un cambio.
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Normativas de eficiencia energética, norma ISO 50001:2011

Antecedentes de la norma ISO 50001.

Se desarrollé a peticion de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(UNIDO), que habia reconocido la necesidad de la industria de un estandar internacional como
respuesta eficaz al cambio climatico y la proliferacién de los estandares nacionales de la Gestidn
de la energia.

La presentacion oficial de la Norma ISO 50001 se realizé el 17 de junio de 2011 en el Centro
Internacional de Conferencias de Ginebra (CICG). En El Salvador, el 27 de febrero de 2014, el
Organismo Salvadorefio de Normalizacion (OSN) difunde la Norma Técnica Salvadorefia: NTS ISO
50001:2011 “Sistemas de Gestion de la Energia. Requisitos con orientacién para su uso” basada
en la norma internacional ISO 50001.

La norma ISO 50001.

La ISO 50001 es una norma internacional “voluntaria” que busca proveer una estructura de
sistemas y procesos necesarios para obtener una mejora en el desempefio energético, ademas
de la eficiencia, uso y consumo de la energia.

La norma ISO 50001 ayuda a las organizaciones a definir una estructura para evaluar y priorizar
la implantacién de nuevas tecnologias de eficiencia energética para lograr una mejora continua
en sus procedimientos y procesos. También crea transparencia y facilita la comunicacién sobre
la gestion de los recursos energéticos. En otras palabras, ayuda al constante mejoramiento de los
procesos, haciéndose cada vez mas eficiente la utilizacidn de los recursos energéticos.

Dicha norma esta disefiada para ser compatible y adaptarse con otras normas de sistemas, como
lo son la ISO 14001 que corresponde a sistemas de gestion medioambiental. Dicha norma esta
disefiada para conseguir un equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad y la reduccién
de los impactos en el ambiente y, con el apoyo de las organizaciones, es posible alcanzar ambos
objetivos. Y la ISO 9001, la cual se encarga de determinar los requisitos para sistemas de
gestiones de la calidad (SGC), que pueden utilizarse para su aplicacién interna por las
organizaciones, sin importar si el producto o servicio lo brinda una organizacién publica o
empresa privada, cualquiera que sea su tamafo, para su certificacién o con fines contractuales.
No existia una norma establecida para la correcta gestién de los recursos energéticos e impacto
ambiental unificado, razén de la creacion de la ISO 50001.
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Estructutra de la norma ISO 50001.

Mejoramiento

continuo v
. Politica

energética

lanificacion
energética

licacion y
‘operacion

.. N medicion y
Verificac analisis

Monitoreo de

No conformidades

Figura 1.6: Esquema de mejora continua en la ISO 50001.

Esta norma entrega a las organizaciones, independientemente de su sector de trabajo o su
crecimiento, una herramienta capaz de reducir los consumos de energia, los costos financieros
asociados y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Sigue el disefio y estructura de otras normas ISO como las ISO 9001 e ISO 14001, entre otras,
haciéndola de esta manera compatible con otros sistemas de gestién (Calidad, Medioambiente,
Inocuidad de los Alimentos, de Seguridad y Salud Laboral, etc.) ya existentes en la organizacién.
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Al igual que otros estandares I1SO, la norma de SGE se enmarca en el ciclo de mejoramiento
continuo PDCA (Plan, Do, Check, Act), también llamado “PHVA” por las siglas Planificar—Hacer-
Verificar-Actuar.

Planificar
definicién del plan
estratégico de
eficiencia energética

Hacer
Implementacién
de medidas de
ahorro energético

Actuar
evaluacion
de cumplimiento
de objetivos

ISO 50001

\Verificar
medidas y monitoreo
de resultados

Figura 1.7: Ciclo de mejora continua.

a) Planificar: Llevar a cabo una revisidon energética y establecer la linea base, los indicadores
de desempeiio (IDEn), los objetivos y los planes de accidon necesarios para lograr
resultados que mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica energética
de la organizacion.

b) Hacer: Implementar planes de accién con el fin de controlar y mejorar el desempefio
energético.

c) Verificar: Realizar un seguimiento y medicion de los procesos en base a los objetivos y
politicas energéticas de la organizacidn, asi como reportar los resultados.

d) Actuar: Tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio energético.

Requerimientos de la norma ISO 50001
Existen dos tipos de requerimientos que se clasifican a continuacion:
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a) Requerimientos medulares: son los procedimientos necesarios para observar y mejorar

el desempefio energético. Entre ellos estan:

Revisién energética.

Linea base energética.

Indicadores de desempefio energético.

Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accién de gestion de la
energia.

Control operacional.

Disefio.

Adquisicidon de servicios de energia, productos, equipos y energia.

Seguimiento, medicidn y andlisis.

Esquema de actividades medulares:

Rewisidn
energetica

Caontrol
operacional

Monitoreao,
medicidn y
analisis

Figura 1.8: Actividades medulares.

b) Requerimientos estructurales: son aquellos que aseguran que las personas de la
organizaciéon estén conscientes del uso eficiente de la energia. Se obtiene de areas de
apoyo como recursos humanos y drea de comunicaciones. Entre dichos requerimientos

tenemos:

Comunicacién.
Documentacidn y registro.
Entrenamiento y sensibilizacién.
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Beneficios de la norma.
e Mejora la gestion de eficiencia energética.
e Incentiva la concientizacion y cultura de ahorro de energia.
e Establece un ciclo de mejora continua de procedimientos y procesos.
e Unifica las norma ISO 9001 e ISO 14001.

CAPITULO IlI: LA SIMULACION Y PROGRAMAS DE SIMULACION EN EDIFICIOS.

La simulacion.

Es una herramienta generada a través de la programacién, capaz de representar o imitar el
funcionamiento de sistemas por medio de elementos de cdmputo y/o el uso de software para el
analisis, sintesis y la optimizacion de procesos. Por ejemplo, una simulacidon por computadora de
un proceso industrial.

La simulacién térmica de edificios.

Consiste en crear un modelo por computadora para simular el comportamiento térmico y los
consumos energéticos dentro de un edificio en un periodo determinado, los cuales son
destinados a proporcionar un ambiente térmico confortable para los usuarios del inmueble. Para
esto, se crea un modelo tridimensional del edificio como se muestra en la figura 2.1, incluyendo
sus diferentes espacios y particiones internas, y se le asignan las propiedades térmicas mas
relevantes a sus elementos constructivos.

Figura 2.1: Modelo tridimensional de un edificio.
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Algunos ejemplos de programas de simulaciéon térmica de edificios son: ECOTEC, DOE-2, Design
Builder, EnergyPlus etc.

Objetivo de la simulacién térmica de edificios.

Gran parte del gasto en energia de un edificio se consume en el mantenimiento de las
condiciones térmicas en el interior del edificio, ademads de la iluminacién. Por lo que evaluar el
comportamiento térmico por medio de un modelado puede influir significativamente en la
reduccion del consumo energético de los edificios donde es aplicada la simulacién.

Basicamente, se basa en el cdlculo de carga térmica, el cual se encarga de determinar el tamafio
o dimensionamiento de los equipos tales como aires acondicionados, ventiladores, enfriadores,
calderas, etc. Ademas del analisis de energia, que, en complemento, se utiliza para analizar el
desempefio energético del edificio, tomando en cuenta los materiales de construccién
(envolvente), nimero de personas, perfiles de uso de cada espacio del edificio y perfiles de
funcionamiento del equipo eléctrico, sistemas de aire acondicionado y luminarias.

Analisis de energia por medio de programas de simulacion.

Como se mencioné anteriormente, el analisis de energia por medio de la simulacién permite
evaluar los costos de energia del edificio durante largos periodos de tiempo.

La simulacién como herramienta de ahorro de energia.
Entre las principales medidas de ahorro que se pueden obtener por medio de la simulacién se
pueden listar:

e Crear un modelo por computadora es mucho mas econémico que la construccion del
edificio y requiere menos tiempo de ejecucion (teniendo en cuenta que cada edificio es
diferente).

e La simulacion térmica de edificios permite modelar el edificio antes de que se construya
o antes de iniciar las renovaciones.

e La simulacion puede dar lugar a una optimizacién de la energia del edificio o informar
sobre el proceso de disefio.
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e La simulacion permite diversas alternativas energéticas para ser investigadas y opciones
para comparar con otras.

Principales programas de simulacién.
En la siguiente tabla se presentan algunos ejemplos de programas de simulacién para el calculo
de carga térmica y analisis de energia, asi como sus aplicaciones y areas de enfoque en el analisis

de los edificios.

Programas Aplicacion
ENERGY Simulacion de energia, cdlculo de carga, rendimiento del edificio,
PLUS rendimiento energético, balance de calor, balance de masas.

DOE-2 Eficiencia energética, disefio, modificacién, investigacion, edificios
residenciales y comerciales.

DESIGN Simulacién de energia en edificios, visualizacion, emisiones de CO2,

BUILDER proteccion solar, ventilacién natural, iluminaciéon natural, estudios de
confort, simulacién de aires acondicionados, Open GL interfaz con
Energy Plus, archivos meteoroldgicos, dimensionamiento de equipos de
calefaccién y enfriamiento

TRNSYS Simulacién de energia, cdlculo de carga, rendimiento del edificio,
investigacidn, eficiencia energética, energias renovables.

ECOTEC Disefio ambiental, andlisis ambiental, disefio conceptual, control solar,
sombra, disefio y analisis térmico, cargas de calefaccién y enfriamiento,
iluminacién natural y artificial, analisis del ciclo de vida, costeo del ciclo
de vida, horarios de programacién, analisis acustico estadistico y
geométrico.

Tabla 2.1: Programas de carga térmica y andlisis de energia.

A continuacidn, se aborda una introduccion de los programas a utilizar para el analisis del Centro
Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) de Mejicanos. Como también su instalacion y los

primeros pasos.
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Programas a utilizar.

Los programas seleccionados son los siguientes:

e SketchUp 2023

e OpenStudio Application 3.6.0
e EnergyPlus 23.1.0

e Design Builder ResultViewer

Design Builder es un programa extra pero no necesario para visualizar los resultados. Sabiendo

esto, en la figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo de cdmo trabajan los programas a utilizar y
su relacion.

$ SketchUp

-Crea el modelo geometrico.
-Asigna tipos de espacios.
-Asigna zonas termicas y
termostatos.

-
.' OpenStudio

-Crea materiales.
-Asigna materiales de

. -
construccion.
-Asigna cargas internas y
horarios.
» \fisualizacion de los resultados
Energyis -

Motor de simulacion para
estimar la demanda de
energia.

Figura 2.2: Diagrama de flujo de como trabajan los programas a utilizar.
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Descarga e instalacién de los programas.

SketchUp.

SketchUp es un programa informatico de disefio grafico y modelado basado en tres dimensiones
(3D). SketchUp permite disefiar y crear todos los espacios, el mobiliario y el decorado de una
edificacion. Profesionales de distintas areas lo utilizan para dibujar (o importar) modelos de todo
tipo: construccién de muebles, creacién de videojuegos, impresidon 3D o disefio de interiores,
entre otros. Ademas de ser facil de usar, tiene una extensa base de datos de modelos creados
por usuarios disponibles para descargar.

Descarga e instalacion.

Como primer paso para descargar SketchUp, debemos ingresar a la pagina oficial y crear una
cuenta o accedemos con una cuenta existente a Trimble, luego nos dirigimos hacia donde estan
todas las descargas disponibles (https://www.sketchup.com/products/all).

En este apartado podremos ver todas las descargas disponibles de los tipos de SketchUp.

|
CREATE

Bring your vision to life with our powerful 3D modeling tools.

SketchUp for Web SketchUp Pro SketchUp for iPad SketchUp for
Bring your projects to Produce stunning work Create, edit, and view Schools
life by modeling right in in our professional 3D models on your Inspire students using
your web browser. desktop modeler. iPad. our web modeler for

primary and secondary
schools.

Have Some Fun ‘ Get to Work ’ Start Creating ‘ ‘ Learn More

Figura 2.3: Interfaz de pagina web y seleccidn de version de SketchUp a Instalar.
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A continuacidn, se selecciona la que se desea descargar. Cabe mencionar que, para realizar el
levantamiento de las edificaciones, basta con descargar la version gratis de SketchUp, pues las
herramientas que se necesitan para hacer la geometria del edificio, se encuentran todas en esta
versién. En este caso, se ha utilizado la versidn pro de prueba (que es gratuita durante 30 dias).

), SketchUp

& Trimble § SketchUp

SketchUp 2023 is Ready to Go!

Launch SketchUp

Figura 2.4: Instalacion de la versién de SketchUp Pro 2023 para Windows 64Bit en espanol.

Cuando ya se haya descargado el programa, se procede a ejecutarlo para que empiece la
instalacion. En caso de descargar la versién gratuita, una vez instalado el programa, basta con
entrar y empezar a trabajar. Mientras que, si se descarga la versidn pro, luego de instalar el
programa, al abrirlo pedird la licencia que previamente el usuario tuvo que adquirir (al ser la
versién de prueba, el programa proporciona la licencia durante un mes). Se validan los datos y a
continuacion inicia el programa con su respectiva licencia.

Luego de haber hecho lo anterior, aparecerd la pantalla inicial que se muestra en la figura 2.5.
En la ventana emergente se mostraran varias opciones, de entre ellas estara la seleccion de la
plantilla con la que queremos trabajar.
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Es importante saber que SketchUp cuenta con diferentes modelos de plantillas en funcién de las
unidades de longitud que se desea utilizar (Pies, pulgadas, centimetros, metros, etc.).

@ Bienvenido a SketchUp
§ SketchUp INICIO @

Mas plantillas

I (e | ] ¢ ¢

v
ﬂ Inicio g . i i i i
Sencillo Sencillo Arquitectura Arquitectura Arquitectura Arquitectura
TF  Aprender
Abrir archivo...
o—
a—
8—
E@\ Licencias

Figura 2.5: Pantalla inicial y ventana de seleccion de plantilla.

En el caso de un nuevo archivo de dibujo, se debe seleccionar la unidad de medida bajo la que se
desea trabajar; seguido a esto, el programa lo detecta y permite empezar a modelar. Si por el
contrario, se busca visualizar y trabajar un archivo existente, basta con dar click en la opcién
“Abrir archivo” y seleccionarlo en la ventana emergente que se abre a continuacion.

Entorno de trabajo de SketchUp.

SketchUp se utiliza como un entorno de modelacién en 3D para diferentes programas, entre ellos
OpenStudio y EnergyPlus. Es por eso que en la misma barra de herramientas y menus se pueden
encontrar elementos tanto de SketchUp (geometria), como el Plug-in de OpenStudio
(modelacidn).
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SV Sin titulo - SketchUp Pro 2023 (31 dias restantes en la VERSION DE PRUEBA) - (] X
Archivo__Edicion _Ver Camara_ Dibujo__Herramientas Ventana _Extensiones _Ayuda
[ = B 3 o =
«~ 1A~ [~ ) i Py L] — = =
Olve@® Z7--A- 1S+ OBASE|*T LY @DHESDIHQ
Bandeja predeterminada ]|
¥ Informacién de la entidad *
No hay nada seleccionado
» Materiales x
» Componentes =
» Estilos *
» Etiquetas *
» Sombras x
» Escenas *
» Instructor x
@ Flaz clic o arrastra para seleccionar objetos. Mayusculas = Afadir/Sustraer. Ctrl = Afiadir. Mayudsculas + Ctrl = Sustraer. '

Figura 2.6: Interfaz de usuario y herramientas de trabajo de SketchUp.

1. Barra de menu (Menu bar): Es donde se encuentra la mayoria de herramientas que se
usa en el entorno Sketchup, junto con los diferentes comandos y configuraciones
disponibles.

2. Barra de herramientas (tool bar): Situadas en la parte superior de la interfaz, debajo de
la barra de menu, es donde aparecen las distintas funciones y opciones necesarias para
crear los objetos en 3D y manejar SketchUp con facilidad.

3. Bandeja predeterminada: Nos da las opciones de renderizar, utilizar capas o un instructor
gue puede ayudar a utilizar el programa las primeras veces.

4. Area de dibujo (drawing area): Es el espacio en donde se crea el modelo. El espacio 3D
del area se identifica visualmente mediante los ejes de dibujo, que son tres lineas de
colores perpendiculares entre si. Estos ejes pueden ser de ayuda para dar un sentido de
la direccion en el espacio 3D mientras se esta trabajando. En el area de dibujo, nos
encontramos con tres ejes, un eje vertical (azul), un eje horizontal (rojo), y un eje de
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profundidad (verde). El sistema de coordenadas en 3D que utiliza SketchUp sirve para
identificar los puntos en el espacio mediante la posicién en la que se encuentran respecto
cada eje, asignando el valor X al eje horizontal, el valor Y al eje vertical, y el valor Z al eje
de profundidad.

Figura 2.7: Ejes de trabajo en SketchUp.

Las lineas rectas de los ejes significan que el sentido del eje es positivo, mientras que las
lineas punteadas significan el sentido negativo de cada eje.

Barra de herramientas (tool bar): para poder ver dicha barra seleccionaremos en la barra
de menu>Ver>Barra de herramientas>Conjunto grande de herramientas. En esta barra
tendras los componentes de seleccionar, pintar, rectangulo, circulo, poligono, mover,
rotar, escala, medir, ejes, zoom, borrar, arco, mano alzada, pujar /tirar, texto, texto 3d
etc.

Barra de estado (status bar): Situada en la parte inferior del drea de dibujo. En la zona
izquierda de la misma aparecen indicaciones sobre las herramientas de trabajo que se
estan utilizando, mientras que en la parte de inferior derecha esta el cuadro de control
de valores (CCV).

OpenStudio.

OpenStudio es un conjunto de aplicaciones que permiten modelar edificios y simularlos en
conjunto con EnergyPlus, disponible para plataformas como Windows, Mac y Linux. Permite
desarrollar un modelo del edificio a través de una interfaz grafica, como es en este caso SketchUp.
Estan desarrolladas por NREL (Laboratorio Nacional de Energias renovables de EEUU) y son
accesibles en Codigo Abierto.
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OpenStudio es un Plug-in de SketchUp, sirviendo de interfaz entre SketchUp y EnergyPlus. Asi
pues, mediante este Plug-in se aprovecha la capacidad de generar geometrias en el entorno de
SketchUp para definir el modelo térmico del edificio, mediante geometrias y zonificaciones
simplificadas. También nos permite configurar otros detalles del modelo como horarios,
envolvente del edificio, etc., mediante las herramientas de OpenStudio disponibles en el entorno
de SketchUp o accediendo a OpenStudio Application.

OpenStudio Application: Es un programa independiente que permite seguir trabajando en el
modelo que se ha generado en el entorno de SketchUp e incorporar mdas elementos que
configuran el modelo de simulacién como: datos climaticos, materiales y cerramientos,
acristalamiento, horarios, cargas internas, consignas, ventilacidn, iluminacion, etc., para después
generar los resultados y simulaciones apropiados.

Descarga e instalacion.

El programa OpenStudio es un Plug-in gratuito cuya instalacion se realiza entrando a la pagina
oficial (https://www.openstudio.net/downloads).

W OpenStudio® B
Downloads

Documentation

Developers

Forum

Publications

Figura 2.8: Interfaz de pagina web de OpenStudio.

En la pestana de seleccidn “Downloads” encontraremos la versidn mas reciente compatible con
el equipo. En caso de que se desee instalar alguna de las versiones anteriores, se debe dar click
en la pestaiia “Realeases” y seleccionar manualmente la version a instalar.

Existe una manera alternativa para instalar el programa, esto es desde la pagina oficial GitHub
(https://github.com/NREL/OpenStudio/releases/tag/v3.6.0). Esta pagina es bastante Gtil debido
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a que presenta informacién detallada acerca de las versiones disponibles y su compatibilidad con
los otros programas a utilizar; ya que muestra con qué version de SketchUp y de EnergyPlus es
compatible cada versién que se desee.

v Assets 1

@ md5sums.txt 1.15 KB May 12
@ 0OpenStudio-3.6.0+860f5de185-Cent05-7.9.2009-x86_64.rpm 197 MB May 9
@ 0OpenStudio-3.6.0+860f5de185-Cent05-7.9.2009-x86 64.tar.gz 271 MB May 9
@ 0OpensStudio-3.6.0+860f5de185-Darwin-arm64.dmg 182 MB May 10
@ 0penStudio-3.6.0+860f5de185-Darwin-arm64.tar.gz 251 MB May 10
P0penStudio-3.6.0+860f5de185-Darwin-x86_64.dmg 195 MB May 9
@0penStudio-3.6.0+860f5de185-Darwin-x86_64.tar.gz 267 MB May 9
@ O0pensStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-20.04-x86_64.deb 296 MB May 9
J0penStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-20.04-x86 64.tar.gz 296 MB May 9
@ OpenStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-22.04-armé4.deb 278 MB May 10
@ 0OpensStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-22.04-armé4.tar.gz 278 MB May 10
@ 0penStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-22.04-x86_64.deb 295 MB May 9
@ 0penStudio-3.6.0+860f5de185-Ubuntu-22.04-x86_64.tar.gz 295 MB May 9
@ OpenStudio-3.6.0+860f5de185-Windows.exe 186 MB May 9
@ 0penstudio-3.6.0+860f5de185-Windows.tar.gz 246 MB May 9
@ 0penStudio.3.6.0.nupkg 163 MB May 19

Figura 2.9: Seleccidn y descarga de version de archivo a Instalar de OpenStudio.

En este caso, la versidon de OpenStudio a instalar es la versidn 3.6.0, la cual es compatible con
SketchUp 2023 y EnergyPlus versién 23.1.0 (no admite otras versiones de EnergyPlus), dicha
versién se incluye directamente con el instalador de OpenStudio, por lo que ya no es necesario
descargar e instalar EnergyPlus por separado.

OpenStudi OpenStudio SketchU
SketchUp Version Ruby pen} u‘ 1o penstu IOI etchUp
Application Plug-in
SU Pro/Studio 2021-
2023m/ - 2.7.1 v1.20 or higher v1.2.0 or higher

SU Pro/Studio 2019-

255 v1.1.0 (v1.1.1 on Mac) v1.1.0 or higher
2020

Figura 2.10: Compatibilidad entre versiones de SketchUp y OpenStudio.
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Una vez descargada la versidn deseada, se ejecuta para iniciar la instalacion. Al terminar, se abre
SketchUp para verificar si el Plug-in de OpenStudio ya se encuentra dentro del entorno de trabajo
de SketchUp. Si el complemento fue activado correctamente, ya se puede dar inicio al modelado.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

® LI 11-

S OHALB T LY @GS X @

RN

6 Q Ho hay nada seleccionado

@ O

/S

7N

GG

7

g .
e =
23 _—
B/ e <
Iy s e
AN

e R

o

@ A

= H

0L

m ok

® <]

‘ Haz clic o arrastra para seleccionar objetos. Maydsculas = Afadir/Sustraer. Ctrl = Afadir. Mayasculas + Ctrl ... | Medidas

Figura 2.11: Interfaz de usuario de SketchUp con el Plug-in de OpenStudio instalado.

Entorno de trabajo del Plug-in de OpenStudio.

Haciendo uso de la pestaia llamada “Extensiones” ubicada en la misma barra de menu de
SketchUp, se puede acceder a una lista donde se encuentran distintos comandos Unicamente
relacionados con OpenStudio, denominados OpenStudio y OpenStudio User Scripts
respectivamente.
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OpenStudio: En esta primera opcion se abre una lista desplegable que contiene utensilios
clasificados en funcién de su utilidad. Es decir, la lista esta formada por grupos. El primer grupo
incorpora herramientas como ayuda, actualizaciones, informacién sobre el programa instalado y
preferencias. De forma independiente aparece una herramienta para acceder a la aplicacién de
OpenStudio. El siguiente grupo esta compuesto por opciones de gestion del fichero osm (Nuevo,
Abrir, Guardar, importar, exportar). Después se encuentran opciones relacionadas con la
creacion de diferentes objetos (Espacios, Sombras, Particiones Interiores, Illuminacion), la
creacion o modificacién del modelo, y una serie de opciones relacionadas con tipos de
renderizado. La ultima opcidn de la lista sirve para acceder a algunas herramientas de SketchUp.

Extensiones Ayuda

: Extension Warehouse P T — <
! Administrador de extensiones /O /O' L% %@ S
Desarrollador 4 |
F— = —
OpenStudio > About OpenStudio
OpenStudio User Scripts > Preferences
Trimble Scan Essentials > Help >

Check For Update
Launch Openstudio
File »
Import >
Export >
Make Mew Object >
Modify Model >

Inspect Model >
Rendering >

SketchUp Tools >

Figura 2.12: Extension de OpenStudio.

OpenStudio User Scripts: En la segunda opcion de la ventana Extensiones aparece esta
herramienta. Cuando se accede a OpenStudio User Scripts, se abre una ventana con una lista
desplegable. Una de las opciones mas usadas es la opcidn para Alterar o modificar elementos, en
ella se encuentran herramientas utiles como: Afadir zonas térmicas para espacios que no las
tienen, afadir control de sombreado, asignar nuevos espacios en zonas construidas, renombrar
zonas térmicas a base de los nombres de los espacios, entre otras. Una segunda opcion de la lista
de User Scripts sirve para reconducir directamente a la biblioteca de componentes. La siguiente
herramienta mds usada, On Demand Template Generators, se usa para afiadir nuevas plantillas,
como espacios o construcciones. Finalmente, estan las opciones menos frecuentes como
Visualizacidon, Reporte y creacion de formas de vivienda estandar.
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Extensiones Ayuda

@%e %

Extension Warehouse

P2

Administrador de extensiones

Desarrollador >

F | ee
OpenStudio 5 ET% | e !? k r
OpenStudio User Scripts > Load User Scripts

LITilslte S SR ’ Alter or Add Model Elements

Building Component Library
Create Standard Building Shapes
On Demand Template Generators
Reports

Visualization

Moow v v v W

Figura 2.13: Extension de OpenStudio User Scripts.

Barra de OpenStudio Tools: Contiene las herramientas relacionadas con opciones de gestion de
ficheros OpenStudio (.osm), modelado e informacidn de objetos.

‘EP YRR it rFERFQUTNACR

Figura 2.14: Barra de Herramientas de OpenStudio.

Siguiendo un orden de izquierda a derecha, las opciones que se muestran en la barra de
OpenStudio Tools son:

e Nuevo modelo de OpenStudio .osm
e Abrir modelo de OpenStudio .osm

e Guardar modelo de OpenStudio .osm
e Guardar modelo de OpenStudio como .osm
e Importar .idf

e Exportar .idf

e Crear recinto nuevo

e Crear sombra nueva

e Crear una nueva particion interior

e Crear un sensor de iluminacién

e Crear un mapa de iluminacién

e Crear un sensor de deslumbramiento
e Combinacion de superficies

e Asignar atributos

e Crear espacios desde plantas

e Proyectar geometria
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e |nspector

e Buscar superficies

e Informacidn de superficies
e Mostrar errores

e Acceso a OpenStudio

e Ayuda de OpenStudio.

Las herramientas para la gestidon de archivos se encuentran presentes en la primera seccién de
la figura 2.14. A continuacidn, se explicard brevemente para qué sirve cada una de estas
herramientas.

Nuevo modelo de OpenStudio (New OpenStudio model): Con esta herramienta se puede crear
un nuevo archivo modelo de OpenStudio, y si ya tiene creado uno y le da a esa pestaiia, el modelo
actual se cierra y crea uno nuevo.

Abrir modelo de OpenStudio (Open OpenStudio model): Con esta herramienta, se abre un
modelo de OpenStudio que ya hayamos creado anteriormente y lo tengamos guardado. Algo que
hay que tener en cuenta es que los archivos de OpenStudio tienen que ser de la misma version
del OpenStudio instalado; si es otra version, el archivo no abrira.

Guardar modelo de OpenStudio (Save OpenStudio model): Esta herramienta guarda el modelo
de OpenStudio como un archivo OpenStudio que tendrd la extension .osm. Si nosotros
guardamos el archivo .osm y luego guardamos el modelo SketchUp con extension .skp, el modelo
SketchUp mantendra un enlace con el modelo de OpenStudio .osm. Todo el contenido energético
del modelo se guarda en el archivo .osm, ya que SketchUp solo sirve para la geometria de la
edificacion.

Guardar modelo de OpenStudio como (Save OpenStudio model as): Esta herramienta guarda el
modelo OpenStudio como un nuevo archivo .osm. Para ello, se puede guardad con otro nombre
en la misma ubicacién donde ya ha estado el archivo o en una nueva ubicacién con el mismo
nombre. Es necesario que el archivo del modelo OpenStudio tenga una extension finalizada en
.0sm, sino no se guardard, aunque se pueda modificar manualmente la extension.

Importar archivo idf de EnergyPlus (Import EnergyPlus idf): La extensién .idf hace referencia a
los archivos de datos de entrada de EnergyPlus. Cuando se importa un modelo .idf, el modelo
.0osm actual se cierra y se crea uno nuevo de .idf. Cuando se guarda el modelo .idf después de
haberlo importado, se pide que sea guardado como un archivo .osm.

Exportar archivo idf de EnergyPlus (Export EnergyPlus idf): Esta herramienta sirve para exportar
un archivo .idf desde un modelo creado de. osm. Como se ha mencionado en el apartado
anterior, algunos datos del modelo se pueden perder al exportarlo a .idf porque el formato del
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archivo .osm admite muchos objetos que no estdn disponibles en EnergyPlus. En el caso de
exportar de un modelo .osm a un archivo .idf y luego le damos reimportar en OpenStudio, los
elementos no admitidos desapareceran. Para un buen funcionamiento mejor se recomienda
trabajar siempre sobre un archivo. osm y simularlo en EnergyPlus desde OpenStudio Application.

OpenStudio Application

Una vez se ha creado el modelo del edificio con sus atributos, el siguiente paso es acceder a
OpenStudio Application. En este entorno se afiaden nuevos parametros relacionados con el
edificio. Se suele usar para agregar cargas internas, materiales, conjuntos de construcciones,
sistemas térmicos y mas. La aplicacién se puede abrir directamente desde el complemento
SketchUp mediante el icono de Launch OpenStudio situado en la barra de herramientas de
OpenStudio o bien abriendo el archivo desde la propia aplicacidn.

File  Preferences Components & Measures Help

Weather File & Design Days Life Cycle Costs Utility Bills - Library  Edit
Weather File  Set Weather File J Select Year by: —

Name:

Latitude: O Calendar Year 2000
Longitude: O First Day of Year | UseWeather!

Elevation:

Time Zone: Daylight Savings Time: | | off |
Download weather files at www.energyplus.net/weather

Starts
Define by Day of The Week And

Measure Tags (Optional): Define by Date

ASHRAE Climate Zone |
Ends

CEC Climate Zone [ ) )
Define by Day of The Week And

Define by Date

Design Days | Import From DDY

Design Days

Pressure
Temperature Humidity ‘Wind
Precipitation

Figura 2.15: Interfaz de usuario de OpenStudio Application donde se encuentra: 1) Barra de
herramientas, 2) Categorias y 3) Detalles y elementos de cada categoria.
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EnergyPlus.

EnergyPlus es un programa de simulacién disefiado para modelar edificios con sus respectivos
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC). Este motor de simulacién fue
disefiado para ser un elemento dentro de un sistema de programas que incluiria una grafica
interfaz de usuario para describir el edificio, como en este caso SketchUp y OpenStudio.

Esta desarrollado por el Departamento de Energia (DOE) del gobierno de EEUU, siendo uno de
los programas mas reconocidos en el ambito de la simulacién energética. Tiene sus raices en los
programas BLAST y DOE-2. BLAST (Construccidon de Andlisis de cargas y Termodinamica del
Sistema). Es un programa muy utilizado por ingenieros de disefio o arquitectos a nivel
internacional que busca dimensionar equipos con sistemas HVAC, generar simulaciones con las
caracteristicas y datos del edificio, optimizar los rendimientos energéticos, etc., preocupaciones
gue se generaron a raiz de la crisis energética de los afios 70 y se intentaron resolver mediante
esos dos programas. Asi pues, como se ha mencionado, EnergyPlus es un programa utilizado para
el andlisis energético y la simulacion de cargas de un edificio descrito por el usuario, teniendo en
cuenta su construccion, los sistemas asociados, etc. Este calculara las cargas calorificas y
frigorificas para mantener las condiciones térmicas definidas por los controles termostaticos, los
consumos de los equipos de cada planta, como también otros muchos detalles que son
necesarios para verificar que la simulacion esta actuando como el edificio original.

A continuacidn, se presentan algunas de las caracteristicas mas importantes de dicho programa:

e Solucidon integraday simultdnea de las condiciones de la zona térmica y del sistema HVAC.

e Solucion basada en el equilibrio térmico de efectos radiantes y convectivos que producen
temperaturas superficiales, confort térmico y cdlculos de condensacidn.

e Posibilidad de introducir archivos meteoroldégicos de la zona en la que se encuentra.

e Archivos de texto de entrada, salida y tiempo basados en cédigo ASCII.

e La solucién de balances térmicos permite el cdlculo simultdneo de efectos radiantes y
convectivos, tanto en el interior como en el exterior de una superficie.

e Permite la conduccién de calor a través de elementos de construccién como paredes,
techos, pisos, etc., utilizando funciones de transferencia de calor.

e Modelo combinado de transferencia de calor y masa que explica el movimiento del aire
entre las zonas.

e Modelos de confort térmico basados en actividad, bulbo seco, humedad, etc.

e Sistemas HVAC configurables basados en bucle (convencionales y radiantes) que
permiten a los usuarios modelar sistemas tipicos.
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e Resumen estandar e informes de salida detallados, asi como informes definidos por el
usuario con resolucién de tiempo seleccionable de anual a subhorario.

Descarga e instalacion.

El programa se puede descargar desde la pagina oficial de EnergyPlus
(https://energyplus.net/downloads)

re— EnergyPlus

Downloads
Documentation
QuickStart

Support & Training
Licensing

Figura 2.16: Interfaz de pagina web de EnergyPlus.

En la pestaia de seleccion “Downloads” encontraremos la versién mas reciente compatible con
el equipo. En caso de que se desee instalar alguna de las versiones anteriores, se debe dar click
en la pestafia “Realeases” y seleccionar manualmente la version a instalar en funcién del sistema
operativo del que se disponga (Windows, Linux o Max). En este caso, la versidn a instalar es la
23.1.0, la cual es compatible con las versiones ya instaladas tanto de SketchUp como de
OpenStudio.

Ademas de esto, en la pagina oficial de EnergyPlus, es necesario entrar en el apartado de
“Weather” y seleccionar los datos meteorolégicos necesarios en funcién de la zona de andlisis.
En este caso, se selecciona “North and Central América” y a continuacidn, se presentan los datos
meteoroldgicos de los paises de dicha zona. Basta con seleccionar “SLV-El Salvador” y descargar
el o los archivos necesarios para el andlisis.
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https://energyplus.net/downloads

re- EnergyPlus
Weather Data by Country

All Regions - North and Central
America (WMO Region 4) - El
Salvador

Select a location.

Acajutla 786500 (SWERA)

| San Salvador-llopango 786630 (SWERA) |

Figura 2.17: Descarga de archivos meteoroldgicos para la regién de analisis (El Salvador).

Entorno de trabajo de EnergyPlus.

Es importante entender que no siempre hubo softwares complementarios para el programa de
EnergyPlus, por esto, hace unos anos, la Unica forma de introducir datos y realizar simulaciones
era mediante EP-Launch (Dicha herramienta sigue siendo de utilidad en caso que no se desee
interactuar con otros programas).

EP-Launch: Es un componente opcional de la instalacion especialmente disefiado para los
usuarios que quieran una forma facil de seleccionar archivos y ejecutarlos con EnergyPlus. Desde
EPLaunch se introducirdan el fichero IDF con los datos de entrada y el fichero de datos
meteoroldgicos mediante la pestaiia Browse situada abajo de Input File y Weather File. Adema3s,
EP-Launch puede ayudar a abrir un editor de texto (IDF Editor) para los archivos de entrada y
salida, abrir una hoja de célculo una vez procesados los resultados, un explorador web para la
visualizacién de archivos en formato de tablas, e iniciar un visor para archivo de dibujo, entre
otros.

En el apartado View Results de EP-Launch se encuentran distintos tipos de ficheros para la
visualizacién de los resultados. Algunos de ellos son:

Variable: Resultados tabulados de forma variable en formato delimitado por comas, tabulaciones
0 espacios.

ESO: Salida variable de informe sin procesar.
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RDD: Lista de variables de salida disponibles desde la ejecucién.

MDD: Lista de medidores de salida disponibles desde la ejecucién.

EIO: Resultados EnergyPlus adicionales.

MTD: Lista de variables del componente del medidor.

Meters: Informe del medidor tabulado en formato delimitado por comas, tabulaciones o
espacios.

SVG: Diagrama de HVAC.

DXF: Archivo de dibujo en formato AutoCAD DXF.

& £p-launch — X
File Edit View Help

Group of Input Fies | History | Utilties |

Input File

[C:\EnergyPlu 5V23-1-0\ExampleFiles\1ZoneDataCenterCRAC_wApproachTemp.idf v
Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor

\Weather File

[C:\Users\cueva\ﬁownIoads\SLV_San.Salvador—lopango.?85630_5‘-’-IER.A15LV_San.Sahradur-llopango_?B-ILl

Browse...
View Results .
§ _Taes | Ewos | _DEW |_Elowp | _ B0 | Bsmiout| _Bsmicsv |
w
— eters |_moo | _oeour | omwe | _oeo |_esm | | Eo |
" varibes | woo_| | _Screen | | Bt | | Tabie 3o |

I I oF_| I o | | |

|_zsz | [ewor ([ vew | __wR_| |

|_ssz | _epwoer | | Proccsv|_senenr |

Simulate... '\

EnergyPlus 23.1.0 Exit

Figura 2.18: Ventana principal de EP-Launch donde se encuentra: 1) Seleccién de archivo IDF de
entrada para iniciar la simulacidn, 2) Editor de texto, 3) Editor del archivo IDF, 4) Seleccién del
archivo de zona climatica, 5) Archivos de resultados y 6) Iniciar simulacién.
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CAPITULO IlI: LEVANTAMIENTO ARQUITECTONICO

Luego de haber descargado e instalado los programas, asi como también entender su
funcionamiento y entorno de trabajo, es posible dar inicio a la creacién de la geometria en
general para el Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) ubicado en Mejicanos.

Es importante recalcar que hubo limitaciones a la hora de llevar a cabo el proyecto, no se pudo
llegar a un acuerdo entre las instituciones para permitir la autorizacién de uso de equipos de
medicion dentro de las instalaciones, ademds de inhabilitar el acceso a documentos importantes
como los planos arquitecténicos del lugar. Dichos planos eran necesarios para realizar el
modelado del edificio. Debido a esto, fue necesario hacer uso de programas y herramientas para
obtener datos de manera empirica, es decir, solo con la observacién del lugar en base al acceso
permitido a cualquier persona particular.

Figura 3.1: Vista desde el exterior del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO)
ubicado en Mejicanos.

Para obtener las medidas del lugar, inicialmente se realizaron visitas y toma de mediciones,
ademas de hacer uso del programa de Google Earth Pro. Adicional a esto, para la suerte del caso,
mientras se desarrollaba esta tesis fue publicada otra tesis que su caso de estudio era en otro
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Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades Illamada: “ESTUDIO, DISENO DE PROTOTIPO
GENERAL DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PROYECTO CENTRO URBANO DE BIENESTAR Y
OPORTUNIDADES (CUBQ)”.

En este documento, se muestra cémo se llevaron a cabo mediciones precisas utilizando una cinta
métrica Toolcraft, tal como se ilustra en la Figura 3.2, con el objetivo de obtener las dimensiones
exactas de 11 metros por 15 metros. Estas mediciones fueron cruciales para determinar con
precision el area total de la estructura, que se calculé como 165 m2.

I .. 4

Figura 3.2: Proceso de medicion del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO).

Creacién de modelo en Sketchup.

Como primer paso, es posible descargar alguna plantilla de OpenStudio de internet para obtener
datos sobre construcciones, cargas, zonas climaticas, equipos eléctricos, entre otros. Las
plantillas pueden ser Utiles para obtener valores para la simulacion energética ya prescritos y
normalizados, que de otra manera deberiamos escribir nosotros mismos. Simplemente, se ha de
elegir el modelo que mas se asemeje al edificio de estudio.
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Como en este ejemplo puede ser un edificio de escuela de menores, se escogerd de todas las
opciones que aparecen en la lista Space Types, la definiciéon de Primary School. Cuando se acepta
esa plantilla, se descargan datos relacionados con una escuela predefinida, con lo que se
obtendran valores ya definidos de horarios, construcciones, cargas internas, etc. Con la plantilla
se puede simplificar el trabajo, pero no quiere decir que el edificio real se comporte como dicha
plantilla, por lo que en algunos aspectos puede que sea importante describir los pardmetros
propios y unicos del edificio.

§) Userinput. X

Building Type |Office ‘|
FullServiceRestaurant
Template Hospital
LargeHotel
MidriseApartment

Create Space Types? | Office

Outpatient
Create Construction Set? Pn‘ma ySchool |

QuickServiceRestaurant

Set Bullding Defaults Using New Objects? | Retail
—SecondarySchool
‘ Aceptar | Cancelar

ASHRAE Climate Zone

Figura 3.3: Seleccidén de plantilla.

Una vez seleccionada la plantilla, se puede iniciar con el levantamiento. Como primer paso, se
debe crear un nuevo grupo de espacio por medio de la herramienta New Space siguiendo estos
pasos:

1. Con la herramienta New Space activada, se hace clic en el punto donde se quiera crear el
nuevo espacio.
2. Para poder editar ese nuevo espacio, se ha de hacer doble clic en él.

3. Se procede a dibujar la base y la geometria del nuevo espacio.

Una vez que, dentro de un espacio, se puede dibujar cualquier superficie, también se pueden
agregar grupos de sombreados, particiones interiores, etc. También se pueden generar nuevos
espacios copiando y pegando a otros espacios previamente creados.
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Archivo Edicion Ver Camara Dibujo i Ventana i Ayuda
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Figura 3.4: Creacién del nuevo espacio.

Ahora con la herramienta rectdngulo, se puede hacer el edificio haciendo uso de la herramienta
lapiz dandole las medidas adecuadas segun lo obtenido tras las visitas al lugar.

Archivo Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

Orre /U eFEcHAISB|ET LN @GR SI% @]
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Figura 3.5: Lineas de division hechas con la herramienta Lapiz.
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Una vez hecho esto, se selecciona todo el dibujo y con la herramienta Create Spaces From
Diagram, se hace el levantamiento del edificio dandole la altura correspondiente a cada nivel
segun los datos obtenidos tras las visitas, ademas, se indica si el edificio de estudio cuenta con
uno, dos, tres o mas niveles. Para este caso, el CUBO de Mejicanos cuenta con una altura de 3m

y dos niveles.

50 Create Spaces From 2d Floor Plan x

Floor Height (SketchUp Units)  3m

Number of Floors 2

| Aceptar | Cancelar

Figura 3.6: Introduccidon de nimero de pisos y altura del techo.

Al terminar esto, es importante hacer uso de la herramienta Surface Matching. Esta herramienta
se utiliza para identificar las intersecciones entre los diferentes espacios, de forma que cada
espacio reconoce sus recintos adyacentes, asi los elementos quedan interseccionados. Tras usar
la herramienta, se abrird un cuadro de didlogo y se debera aplicar de forma sucesiva las opciones

de Intersect in Entire Model y Match in Entire Model que se muestran en la figura 3.7.

§) Surface Matching - ] X

Intersect and Divide Inter-Zone Surfaces (help)
Some users have reported issues with the intersect functionality in this dialog. If you

experience problems, please try to using the "IntersectSpaceGeometry” user scrpt.
Intersect in Entire Model || Intersect in Selection |

Surface Matching (help)
I | Match in Entire Model | I Match in Selection |
Unmatch in Entire Model | Unmatch in Selection |
Last Report | Cancel
Beta Method's

Beta methods for intersection and matching should be used only in cases where other
primary intersection and matching methods have failed. SAVE A COPY BEFORE USING
BETA! Please report problems as GitHub Issues

Intersect Whole Model BETA | Intersect Selection BETA |

Match in Entire Model BETA | Match in Selection BETA |

Figura 3.7: Ventana emergente de surface Matching.
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La creacidn de las ventanas y puertas se hace por medio de las lineas de referencia y del uso de
la herramienta rectangulo. Es necesario dar doble clic sobre el bloque de interés y luego dibujar
la ventana o puerta para que el programa los detecte como tal.

Se debe repetir este procedimiento para todas las puertas y ventanas que tenga el edificio. La
manera mas facil de hacerlo es por medio de la herramienta Ocultar Resto del Modelo, ya que
esto nos permite enfocarnos Unicamente en el bloque de interés, evitando asi posibles errores a
la hora de dibujarlas.
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Figura 3.8: Puertas y ventanas creadas.

En caso de que el edificio tenga sombras, estas se crean por medio de la herramienta New
Shading Surface Group. Una vez seleccionada esta herramienta, se hace el mismo procedimiento
gue con las paredes, creando lineas de referencia y posicionandolas sobre las paredes, techos,
puertas o ventanas que deben estar. Para verificar si las sombras fueron creadas con éxito, estas
deben aparecer de color morado tal como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Creacién de Sombras.

A continuacién, es momento de introducirle informacion al programa respecto a qué nombre,
ubicacidon y orientacién tendra cada muro, techo, puerta, ventana, y cada elemento del modelo.

Para esto, se hace uso de la herramienta Open Studio Inspector, y determinaremos el nombre
de la zona en la que nos encontramos donde dice Space Name. Escribimos un nombre que haga
alusién a lo que representa en el modelo. Por ejemplo, en la Figura 3.10, se selecciona el muro
gue pertenece a la seccion norte del salén de usos multiples. Por tanto, en el apartado de Space
Name se le asigné el nombre de “Muro salén norte”.

Adicionalmente a esto, con la herramienta Open Studio Inspector, también se pueden modificar
apartados como si el bloque seleccionado esta expuesto al sol, expuesto al viento, etc. Ademas
de poder editar, en caso que el programa detectara mal, si el bloque es una superficie como piso,
pared o techo.
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Figura 3.10: Asignacion de nombres y espacios.

Para que el programa sepa en qué zona estard ubicado el modelo creado, se hace uso de la
herramienta Geolocalizacion; para esto, se selecciona la opcién Ver>Animacién>Ajustes. Luego
se selecciona Geolocalizacién y damos en definir localizacién manual como se muestra en la
figura 3.11.

$) Informacién del modelo - primer toma X
Acotaciones Localizacién geografica
Animacion
Archivo ® Este modelo no se ha geolocalizado
Clasificaciones
Co’m.ponentes Para ubicar geograficamente este modelo, definiras la
Creditos ubicacién precisa en |a Tierra donde existe &l modelo.
Estadisticas Loz estudios solares serdn mas exactos y tendrds

acCceso & un gran repositorio de datos del sitio que

Geolocalizacion incluye imagenes de satélite v terrena.

Renderizado
Tex_to Borrar localizacion Ariadir localizacidn. ..
Unidades

Configuracion avanzada

Definir localizacdién manual...

Figura 3.11: Definicion de localizacion del modelo manualmente.

A continuacion, se introducen los valores de altitud y latitud de la zona y el programa
automaticamente detectara la ubicacion del edificio.
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§V Definir geolocalizacién manual X Localizacion geografica

Pais: g Salvador] ; @ El modelo se ha geolocalizado manualmente
Localizacién: 1) opANGO/S.SALVADOR Pais: El Salvador
T | Localizacién: ILOPANGO/S.SALVADOR
Latitud: 43, 700000 | _ 5
| Latitud: 13.700000M
Longitud: 59 1200000 Longitud: 89.1200000

Aceptar Cancelar | Borrar localizacion Afiadir mas imagenes. ..

Figura 3.12: Introduccion de valores de altitud y latitud de la ubicacion del edificio.

OpenStudio.

Este programa tiene muchas herramientas. A continuacién, se veran las caracteristicas
principales y su utilidad aplicada al modelo del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades.

Sitio (Site): Sirve para ver la informacién general sobre datos. En ella se encuentra un icono que
dice Weather file, en el cual se introduce el archivo del clima con extensidon .epw
(energyplusweather) que fue descargado desde la pagina oficial de EnergyPlus anteriormente.

File Preferences Components & Measures  Help

M [ e s0caon Ons ] e Cyce oss [ iy B Lbrary _ Edit
Weather File | Change Weather File | Select Year by:
@ Name: |LOPANGO/S.SALVADOR
e T O Calendar Year 2000
ﬁ‘:‘i Longitude: -89.12 © First Day of Year | Sunday
—— Elevation: 621
W) Time Zone: -6 Daylight Savings Time: | [ off |
e Download weather files at www.ene lus.net/weather
1 sere
—— Define by Day of The Week And |
Ej Measure Tags (Optional): D et
ASHRAE Climate Zone | B
Ends

CEC Climate Zone |

“r

Define by Day of The Week And |

Define by Date

J Design Days | Impaort From DDY |

':, Design Days
- Pressure
{;" Temperature Humidity Wind Solar Cus
Precipitation
ol B B

Figura 3.13: Informacién general e introduccién del archivo de clima de la zona de interés.
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Horarios (Schedules): En este, se podran crear los horarios de la actividad de cada persona y de
cada aparato eléctrico que se encuentre en la edificacion, poniéndole prioridad de los dias en
gue estaran encendidos. Se muestra cuantas personas y cuantas horas van a laborar en ciertas
zonas del edificio, ademds de esto se muestra cudles aparatos se utilizaran y las horas que estaran
en uso.

File Preferences Components & Measures  Help

Schedule Sets | [ Schedules
) || [aa-acTiviDAD cc -
Schedule Name: AA-CC COMPUTADORA! Schedule Type: Fractional
D AA-ACTIVIDAD OFICINA - Default day profile.
NEE Schedule Day Name:  Schedule Day 33
peeed | | AA-ACTIVIDAD SALON -
@ Lower Limit: 0.00 2| UpperLimit: 1.00
Pees] | | AA-ACTIVIDAD SS, BODEGA Y - Mouse over horizontal line to set value
|G || | cooma 1
P 0.86~
B AA-CC COMPUTADORAS v
4 071
Special Day Profiles
e v 057
Summer Design Day
el 0.43
- Winter Design Day
[ 0291
B Holiday
Pt | | Run Period Profiles ) Ol
IL'J I Priority 1 T T T T T 1
e 0:00 400 200 12:00 16:00 2000 24:00
x Lpror 2 s M T W T F s
——————————— ( [ 15 Minutes | [ 1 Minte |
-5- c 3 (w15 winutes | [ 1 binute ;
] | I
et H Drag Fi Liby | 516 (7|8
! rag From Library |
@ | | 213|115
e )
e 1920|212
@ & 2 ® & 26 | 27 | 28 | 29 -

Figura 3.14: Creacidn de horarios de trabajo tanto para personal como equipos eléctricos.

Construcciones (Constructions): Esta opcidn contiene todo lo relacionado con los materiales de
la construccién de cada una de las superficies creadas, tales como paredes, puertas, ventanas,
techos, etc. si se escogid una plantilla del modelo, estas seran seleccionadas por defecto y pueden
ser editadas para definir de qué materiales se desea cada superficie.

File Preferences Components & Measures Help

Construction Sets |1 Materials

| | g 18912009~ 21 - e

P || 7 Office

| Ic“' 189.1-2009 - CZ1 - Office

! [ 189.1-2009 - CZ2 -

) T Office Exterior Surface Constructions

I Walls Floors Roofs

@& B 1891-2000-3- || amsssssscscse mescsecssssses mosccsssasaa:

| " Office = . ) (7 o A

| — I im| ASHRAE 1 | g ExtSlabCarpet 11 ] ASHRAE

wel—-I|! 19912000 €311 ain ¥ 18912000 €
189.1-2009 - CZ4 - ,L ExtWall Mass /) L ClimateZone /) L ExtRoof [EAD

o [ | e e

~ Interior Surface Constructions
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Figura 3.15: Tipos de materiales de los que estara hecha la construccion del edificio.
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Luego de establecer de qué material estard construida cada parte del edificio, haciendo uso de
la herramienta Render By Construction en Sketchup o directamente en OpenStudio, es posible
visualizar cémo cada objeto de sombra, pared, puerta, techo, etc. tiene un color distinto.
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Figura 3.16: Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por construccién.

Cargas (Loads): En esta pestafia se pueden crear y editar cargas tanto eléctricas como cargas
térmicas. Editando una carga existente o creando cargas nuevas ya sean por personas, equipos
eléctricos, luminarias, etc.

File Preferences Components & Measures  Help
My Model | Library -
e Name:
b E] AA-OFICINA
— FOTOCOPIADORA AA-SALON COMPUTADORA
)
beeed ——————————————————— | Design Level: Watts Per Space Floor Area:  Watts Per Person:
§i= E] AA-SALON BOCINA
Wi 250.000000 w w/m? W/person
® Fraction Latent: Fraction Radiant:
m AA-SALON
v COMELIAPCES 0.000000 0.000000
'
E] AA-SALON LAPTOP Fraction Lost:
0.000000

E] AA-SALON OASIS

m AA-SALON
PROYECTOR

E] AA-SALON TV 55"

RIEEA6GEE SN

U
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Figura 3.17: Creacion de cargas de personas, equipos y luminarias.
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Tipos de Espacio (Space Types): Esta pestafia muestra los diferentes tipos de espacios, las cargas
gue contiene y los horarios correspondientes a cada una de ellas. Por defecto, solo existe un tipo
de espacio. Si selecciono una plantilla, es necesario agregar cada uno de los diferentes tipos de
espacio que se considere tendra el edificio.

File Preferences Components & Measures Help

@ || Aumentos O [ E j
et
— S S I Schedule Sets P
s || AvacenamiENTO 0 [ ] r 1 rTsa 1-2009 - Office - smrg ﬁw 1-2009 - Office - Star
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e Design Specification Outdoor
F‘ Air
W)
*E} CENTRO DE computo | [J ] E j r1-891 2009 - Office - chn r.w 1-2009 - Office - Con People Definitions P
B\ Lights Definitions -«
ESPACIO DE MENORES | (] [ | E ] fTsm 2009 - Office - Erea_ﬂ f_sg 1-2009 - Office - Bre
Luminaire Definitions 4
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Figura 3.18: Tipos de Espacios que hay en el Edificio.

haciendo uso de la herramienta Render By Space Type en Sketchup o directamente en
OpenStudio, es posible visualizar como cada espacio asignado tiene un color distinto.
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Figura 3.19: Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por tipo de espacio.
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Geometria (Geometry): Haciendo uso de esta herramienta, se puede observar la edificacion que
se ha creado en SketchUp, ademds de poder editarla desde ahi. Sin embargo, por la interfaz, es
mas facil hacerlo desde el Plug-in de OpenStudio en SketchUp.

Show Story

= Search

Search Type
Search Name

~ Surface Filters

Show Floors

Show Walls

Show Roofs

Show Windows

Show Doors

Show Shading

Show Partifions

Show Wireframe [/

~ Potential Adjacency lssues

Enable B

Threshold

- Mameara
Close Confrols

Figura 3.20: Visualizacion de la geometria del Edificio creado en SketchUp.
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Instalaciones (Facility): Aqui se podrd observar aspectos relacionados al edificio y lo que influya

en renderizado de los pisos, si existen sombras hacia el edificio, el equipamiento exterior, etc.

[ Building | [ Stories | [ Shading I Exterior Equipment

- Library ~ Edit

. 0 Building Stories
! Drop Shading ] e
H Surface Group 1 ustem
. _ o Thermal Zones
Filters: Shading Surface Name ~ Shading Surface Type Degrees Tilt » Degrees Tilt « Degress Orientstion »
o : Space Types
Shading Surface I ., N Construction Sets
Enrgplime Type Shading Surface Name Transmittance Schedule Name
[_Apply to Selected | O Schedule Sets -
1 ; ificati
O | superficie de sombra N1 r 1 Design Specification Outdoor
Grupo sup. sombra N1 Building S hir
Exterior Lights Definitions <
(O |™® superficie de sombra N2 E ]
Grupe sup. sombra N2 Building : Exterior Fuel Equipment -
Definitions
——== Exterior Water Equipment
O | ™ areoL r— Definitions “
Shading Surface Group 1 Building s
People Definitions -
Lights Definitions <
& 2 % o
Luminaire Definitions <

Figura 3.21: Visualizacién de las sombras influyentes en las instalaciones.

haciendo uso de la herramienta Render By Building Story se puede renderizar el edificio en
funcién de la planta asignada. Es decir, los espacios tendrdn un color determinado en funcién de
la planta en la que estén. Los que se encuentran en la primera planta son de un color, mientras

gue los que estan en la segunda planta tienen otro distinto.
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Figura 3.22: Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por nivel de piso.
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Espacios (Spaces): En esta pestafia se definen todas los espacios o dreas definidas
individualmente ya sean del mismo nivel u otro nivel, asi mismos se pueden definir las cargas
individualmente si no se ha construido un set en Space Type y un set de construccion en

Constructions sets.

Properties I Loads I Surfaces I Subsurfaces I Interior Partitions I Shading

- Library | Edit

Figura 3.23: Tipos de espacios del CUBO.

GEERE( afow [ Custom ]
- Interior Partition Surface <
Filters: Story Thermal Zone Space Type
[ B B 2l
Space Name .  _J|
Thermal Zones <
Story Thermal Zone Space Type Default Construction | De
Set
r r 1 = Space Types <
O | ApplytoSelected ||  (_Apply to Selected | (_Apply to Selected | | [_Apply to Selected | | A
Acceso a rampa O E R ] Construction Sets <
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- People Definitions <
Cocina O] ]
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1
55 hombres N1 t [ Luminaire Definitions. «
5.5 hombres N2 O E ]
T Electric Equipment Definitions <
& 2 & &
Gas Equi Definiti <

Zonas Térmicas (Thermal Zones): En esta pestafia se visualizan las zonas térmicas y se puede
poner el color que tendrd cada zona y también si la zona estara climatizada o no, para que el
programa al momento de hacer el calculo diferencie entre las zonas.

Zones My Mozl - Edit
=
Cooling Heating
Sizing Sizing Custom
Tmmme | mmms |
Name o | D G G | G Compact Schedules “
Rendering Calor Turn On Airloop Name | Zone Equipment | Coling Thermastat | H
P it Zone Ventiation Windand
i Stack Open Area
0O (CApply to Selected | (CApply to Selected | | (_Apply to Selected | [, Zone Ventilation Design Flow
Rate
"1 "1
zona1 salonusos M | (J ] O N A
R EE—— Unit Ventilator -«
zonazssyeopeea | (J [ | m] ] ]
reseey reseey S unitHeater <
zovaacooma | (J ] 0 |
1 | High Temp Radiant
ZONA4 DFICINA 0O B O 1 1 igh Temp Radia <
"1 "1
ZONAS CENTRO DE cot | (J [ | O L A e Bl i E e <
Z0NA6 55 Y BODEGA N | (] ] O r B r ]
_ —————d —————d . .
Low Temp Radiant Variable Flow <
ZONAT AREA DE CONTF | () ] O r ) r )
—_— | S—— | S——
Low Temp Radiant Constant
Flow <
=
— ¥ PTAC <
& f2 & &
Water To Air HP <

Figura 3.24: Introduccion de las zonas térmicas.
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haciendo uso de la herramienta Render By Thermal Zone en Sketchup o directamente en
OpenStudio, es posible visualizar como cada zona térmica asignada tiene un color distinto.
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Figura 3.25: Visualizacién del CUBO por medio del renderizado por zona térmica.

Sistemas HVAC (HVAC Systems): Esta pestana ayuda a crear editar sistemas HVAC de una manera
grafica y amigable. Como se menciond que por defecto no existen zonas terminas al igual no
existen HVAC por lo cual tendran que ser creadas.

File Preferences Components & Measures  Help

(2 Control Grid Air Loop HVAC 1 -

Supply Equipment Y

Demand Equipment

SEAg@aaEdEdaaad |

T

1
f
L Py
!
1

Figura 3.26: Introduccidn de los sistemas HVAC del Edificio.
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Variables de Salida (Output Variables): En esta pestafia se pueden elegir todas las posibles
variables de salida para su respectivo analisis. Cabe recalcar que, todas las variables de salida
pueden ser activadas, pero esto aumentara el tiempo de simulacién, es recomendable activar
solo las variables de salida de interés.

[ [aff| Electric Equipment Total Heating Energy, * ( :]
I

g5 Wl Eectric Equipment Total Heating Rate, * [ Houry g
P
@
? | off | Lights Convective Heating Energy, ™ [ :l
P
@ | off | Lights Convective Heating Rate, * l ;]
[

G ights Electricity Energy, * [Hourly B

| tiohts Biectricity Rate, * [ Houry 2l

[ [off| Lights Radiant Heat Gain, * [ B
| m . Lights Radiant Heating Rate, [ . l
| off | Lights Return Air Heating Energy, * l . ]

[O{@{®{R{E({({d(

Figura 3.27: Seleccidn de variables de interés.

Ajuste de Simulacion (Simulation Settings): En esta pestaia se pueden ajustar los datos de
simulacién para que se simulen de acuerdo a como nosotros lo necesitemos.

Run Period
Date Range

[January 1 [2] [ December 31 B

Sizing Parameters
Heating Sizing Factor
1.250000
Cooling Sizing Factor
1.150000
Timesteps In Averaging Window

Timestep .
Number Of Timesteps Per Hour
6

Use Weather File Holidays and Special Days Use Weather File Daylight Savings Period
Use Weather File Rain Indicators Use Weather File Snow Indicators
J LI

Apply Weekend Holiday Rule
( off |

[PEEREFEE

Figura 3.28: Introduccion de ajustes para la simulacion.
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Ejecutar la Simulacion (Run Simulation): Esta pestaia sirve para ejecutar la simulacion del
modelo creado en OpenStudio y visualizar el arbol de variables de archivos de salida de

EnergyPlus.

‘ (7 Verbose Qutput | Show Simulation

=

Initializing workflow.

Processing OpenStudio Measures.

Translating the OpenStudic Model to EnergyPlus.
Processing EnergyPlus Measures.

i 5 o (o e ] 5

©

Figura 3.29: Simulacién del CUBO de Mejicanos en proceso.

Resumen de Resultados (Results Summary): Aqui se podran visualizar los resultados de la
Simulacion mediante tablas y graficos generados, y ver los reportes de resultados ya sea por

OpenStudio o por EnergyPlus.

OpenStudio Results

Model Summary

Data

S EC

Building Name
Total Site Energy

Total Buiding Area

Total Site EUI
Condiioned Buiding Area
Condtioned Site EUI

OpenStudio Standards Building Type

value
Weather File ILOPANGOIS SALVADOR - SLY SWERA WIO#=T86530
Latitude 1370
Longitude 891
Elevation 2037 ft
Time Zone £0
Narth Axis Angle 000

ASHRAE Climate Zone

[ pRECedaEs

. - Set Path to DView
Reparts (Cperntafers % i) | 2 e

Vaiue

CUBO MEJICANOS
99,957 KBty
532812

18.76 kB2
oz

18.76 kB2

Figura 3.30: Resultados de Simulacién Anual generados con el motor OpenStudio Results.
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CAPITULO IV: SIMULACION Y ANALISIS DE DEMANDA ENERGETICA DEL CUBO
MEJICANOS.

Implementacién de la metodologia general para analisis de eficiencia energética en el
CUBO Mejicanos.

El primer paso es solicitar la informacidn necesaria tras identificar el edificio o las instalaciones a
las que se desea aplicarle un estudio de EE.

Solicitud de informacién del CUBO Mejicanos.

Para facilitar la ejecucién de un estudio de EE, es util que toda empresa, institucidn, organizacién,
etc., tengan en su poder informacién de valor como:

e Inventariado de los equipos eléctricos que se tienen en las instalaciones.

e Sondeo de personal que labora en el edificio, clasificandolas por areas segun la actividad
laboral que se ejerza en las diferentes zonas.

e Registro de los materiales utilizados en la construccién del edificio, estos pueden ser:
materiales de las paredes, tipos de ventanas, puertas, pisos y techos, etc.

e Inventariado de los equipos de climatizacién, esta informacion es crucial a la hora de la
creacién del disefio para simular el consumo del edificio.

e Planos arquitecténicos y eléctricos.

e Almacenamiento del historial de facturacién del consumo eléctrico del edificio.

Este paso es importante, ya que marca el punto de partida para lo que viene a continuacién; sin
embargo, desafortunadamente para el caso, a pesar de hacer el tramite con las autoridades
correspondientes para la solicitud de dicha informacidn, no se obtuvo una respuesta favorable.
A pesar de esto, se siguid adelante con el estudio, tomando como punto de partida la informacién
obtenida de forma visual.

Inspeccidn visual del CUBO Mejicanos.

Tras hablar con el encargado del lugar y exponerle el caso, se pudo tener acceso controlado para
la ejecucidn de la inspeccion visual de una forma mas tranquila.
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Durante la inspeccion visual en las instalaciones, se buscé cumplir con lo siguiente:

Observar las condiciones de la fachada y posibles deficiencias en la envolvente del
edificio.

Documentar el flujo de personas a lo largo de una jornada en las diferentes areas que
componen el CUBO.

Recolectar la informacion de todo equipo eléctrico que se encuentre en cada una de las
areas del CUBO (computadoras, fotocopiadoras, oasis, televisores, microondas, equipos
de sonido, etc.).

Documentar informacién acerca del uso de las luminarias a lo largo de una jornada en las
diferentes areas que componen el CUBO.

Entrevistar al personal del edificio respecto al uso de los equipos eléctricos y las
luminarias para tener claro los puntos de mejora en cuanto al ahorro de energia se refiere.

Condiciones del edificio.
Los Centros Urbanos de Bienestar y Oportunidades se destacan por su particular disefio, el cual
se basa en dos paredes de concreto y dos paredes expuestas, Unicamente cubiertas por lo que
se conoce como “Muro cortina”, el cual es un sistema de fachada ligera y acristalada que se
construye de forma continua por delante de la estructura del edificio. Desde el punto de vista
energético, esto hace del edificio un lugar caliente, debido a que no permite el flujo de aire hacia
el interior del edificio, obligando a los aires acondicionados a trabajar mds para poder llegar a la

temperatura fijada.

Cargas por iluminacion.

El sistema de iluminacién del CUBO esta formado Unicamente por dos tipos de luminarias las
cuales se escriben en la tabla 4.1 ademas de los pardmetros necesarios para su simulacion.

CUBO MEJICANOS
FRACCION
POTENCIA | FRACCION | FRACCION
DEL E E DE

TIPO DE LUMINARIA | MONTAJ W] ST | YIEEL RETORNO
AIRE
FOCO DE TECHO LED | SUSPENDIDA 10 0.00 0.20 0.00
LUMINARIA LED 2X18W | SUSPENDIDA 36 0.00 0.20 0.00

Tabla 4.1: Tipos de luminarias.
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Suspended Surface Mount Recessed

Luminous and Return-Air Ducted
Louvered Ceiling

Figura 4.1: Tipos de montaje de luminarias.

Cargas por equipos eléctricos.

Todo equipo eléctrico representa una carga térmica para el equipo encargado de climatizar la
zona en la que se encuentren. El Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades cuenta con
distintos tipos de equipos eléctricos, desde equipos de oficina, hasta aparatos de cocina. Dichos
equipos y su respectivo consumo se detallan en la tabla 4.2.

CUBO MEJICANOS
POTENCIA POR POTENCIA
UBICACION ITEM CANTIDAD CADA ITEM (W) | ESTIMADA (W)
NIVEL 1

PROYECTOR 1 600 600

OASIS 1 550 550

TELEVISOR DE 55" 2 180 360

SALA DE USOS MULTIPLES | COMPUTADORA 1 280 280
LAPTOP 3 120 360

CAJA DE CABLE TV 1 10 10

BOCINA 1 175 175
MICROONDAS 1 1200 1200

COCINA

CAFETERA 1 900 900

COMPUTADORA 1 280 280

OFICINA FOTOCOPIADORA 1 740 740

NIVEL 2

COMPUTADORA 16 280 4480

CENTRO DE COMPUTO | TELEVISOR DE 55" 2 180 360
PS4 1 110 110

COMPUTADORA 1 280 280

AREA DE CONTROL TELEVISOR DE 32" 1 90 90

Tabla 4.2: Equipo eléctrico en el CUBO segun ubicacion.
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Personal por area.

Se debe definir la actividad metabdlica de las personas para determinar la ganancia de calor
interno que se transmite a partir de ellas. EnergyPlus define que los valores para el nivel de
actividad pueden variar desde aproximadamente 100-150 vatios por persona para la mayoria de
las actividades de oficina, mientras que los valores mas altos son asignados a la ejecucion de
actividades fisicas.

DESCRIPCION ACTIVIDAD [W/PERSONA]
ACTIVIDAD DE OFICINA 115
ACTIVIDAD DE CAMINAR 2KM/H 198
ACTIVIDAD DE ESTAR SENTADO EN REPOSO 108
ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MODERADA 167

Tabla 4.3. Tipo de actividad de las personas en distintos recintos del edificio en [W/persona].

Resumen cargas eléctricas y térmicas por cada espacio declarado.

CUBO MEJICANOS

ESPACIO TIPO DE CARGA ‘ DESCRIPCION CANTIDAD
NIVEL 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE CAMINAR 2KM/H 15

ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 22

EQUIPO ELECTRICO | PROYECTOR 1

OASIS 1

SALA DE USOS MULTIPLES TELEVISOR DE 55" 2

COMPUTADORA 1

LAPTOP 3

CAJA DE CABLE TV 1

BOCINA 1

BODEGA N1 PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MODERADA 1

ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MODERADA 1

COCINA ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 2

EQUIPO ELECTRICO | MICROONDAS 1

CAFETERA 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE OFICINA 1

OFICINA ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 2

EQUIPO ELECTRICO | COMPUTADORA 1

FOTOCOPIADORA 1

Tabla 4.4: Cargas eléctricas y térmicas por espacios del nivel 1.
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CUBO MEJICANOS

ESPACIO TIPO DE CARGA ‘ DESCRIPCION CANTIDAD
NIVEL 2
PERSONAL ACTIVIDAD DE OFICINA 20
ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 12
FOCO DE TECHO LED 23
CENTRO DE COMPUTO
EQUIPO ELECTRICO | COMPUTADORA 16
TELEVISOR DE 55" 2
PS4 1
BODEGA N2 PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MODERADA 1
ILUMINACION LUMINARIA LED 2X18W 1
PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MODERADA 4
ILUMINACION FOCO DE TECHO LED 30
AREA DE CONTROL
EQUIPO ELECTRICO | COMPUTADORA 1
TELEVISOR DE 32" 1

Tabla 4.5: Cargas eléctricas y térmicas por espacios del nivel 2.

Equipos HVAC.
En todo edificio, gran parte del consumo total de energia se debe a los equipos de aire
acondicionado. Dentro del CUBO actualmente se encuentran en funcionamiento 2 tipos de
sistemas de A/C con diferentes capacidades de enfriamiento. En la tabla 4.3 se describen los
equipos de aire acondicionado y su respectiva ubicacién.

CUBO MEJICANOS

ZONA CAPACIDAD | TEMPERATURA
Termica | TPOA/C | \oMINAL[BTU] | DE TRABAJO SISTEMA HVAC
PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER
SALON 75156 TECcHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 1
MUULST?PSLES PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 2
PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 3
PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 4
CE';TERO PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 5
compUTO | PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 6
PISO TECHO 36,000 20°C PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIONER 7
OFICINA | MINISPLIT 12,000 20°C DIFUSER
AREA DE ]
NeanTes | MINISPUT 12,000 20°C DIFUSER 1

Tabla 4.6: Sistemas HVAC instalados en el CUBO segln ubicacién.
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Es este apartado, se entrevistd al personal que labora en el edificio para conocer el uso que les
dan a los equipos de A/C durante la jornada laboral. La respuesta fue que para las zonas
concurridas, como lo son el salédn de usos multiples y el centro de cémputo, zonas que cuentan
con 4 A/C cada una, se encienden 2 equipos desde las 8am y se apagan a las 2pm, hora a la cual
se encienden los otros 2 equipos y se apagan hasta terminar la jornada laboral, es decir, estos
equipos estan encendidos un total de 14 horas diarias.

Ademas, para los equipos de tipo mini split, el que se encuentra en la oficina lo enciende
alrededor de 5 horas diarias, aunque se hizo énfasis en que dicha oficina solo pasa ocupada en
promedio 2 horas diarias. Mientras que el ubicado en el area de infantes trabaja alrededor de 8
horas diarias, recalcando que el drea solo pasa ocupada en promedio 4 horas diarias y que
siempre olvidan apagarlo mientras no hay nadie.

Modelo de linea base de consumo de energia del CUBO Mejicanos.

En esta etapa se tiene como objetivo estimar, a base de simulaciones en programas informaticos,
el comportamiento “real” del edificio en cuanto a consumo energético se refiere. Todos los daros
recolectados en las etapas anteriores fijan la base para que la creacién y modelado del edificio
se asemeje a larealidad. En lafigura 4.2 se presenta el modelo final creado para realizar el estudio
energético en el Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades de Mejicanos.

Figura 4.2: Modelo final del CUBO para estudio energético.

82



Consumo de energia simulado para el CUBO.

La simulacién se realizé para el afio 2023, obteniendo valores de consumo eléctrico para los
diferentes meses de dicho afo, ademas de la demanda de potencia y el consumo anual por cada
tipo de demanda.

Ele cricity Consumption ik

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Heating
Cooling 1466.64 148231 188219 1406.74 184591 1711.86 1905.03 154441 1661.08 1794.89 1575.18 1463.39 1973963

Interior 3229 29165 3229 31248 3229 31248 3229 3229 31248 3229 31248 3229 380185
Lighting

Exterior

Lighting

Interior 1661.57 15643 1729.57 1383.38 1661.39 1639.2 1737.74 1517.39 164738 1729.57 1639.03 1707.91 19618.42
Equipment

Exterior

Equipment

Fans 1051.13 101494 112472 801.15 1052.8 1051.98 112459 908.58 1050.97 1123.32 1112.26 1086.44 12502.88
Pumps

Heat

Rejection

Humidification

Heat
Recovery

Water
Systems

Refrigeration
Generators

Total 4502.23 4353.2 5059.37 3903.74 4883.0 471553 5090.26 4293.29 4671.91 4970.67 4638.95 4580.64 55662.78

Tabla 4.7: Consumo eléctrico en kWh mensual simulado para el afio 2023 del CUBO.

5.5k o
5.0k o
4.5k
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2.5x4

[l Fans

M Interior Equipmant
[ Interior Lighting
B Cooling

Il Heating

2.05 4

1.5k o

1.0k

0.5%

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manth

Grafico 4.1: Consumo eléctrico en kWh mensual simulado para el afio 2023 del CUBO.

83



Los meses de marzo, julio y octubre son los meses que presentan un mayor consumo eléctrico.
Esto se debe a que son los Unicos tres meses de 31 dias cada uno que no cuentan con al menos
un dia de asueto que implique cierre de las instalaciones. Mientras que abril y agosto son los
meses con menor consumo eléctrico en el afio, debido a que en estos meses generalmente existe
un periodo largo de vacaciones de los trabajadores.

Jan Feb Mar Apr

Heating

Cooling 6.7953 6.2964 67203 7.028

Interior Lighting 1.88 1.88 1.88

Exterior Lighting
Interior Equipment 6.665 6.404 6.404 6.404
Exterior Equipment
Fans 26869 26869 26869 26869
Pumps

Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators
Total 18.03 17.27

17.69 15.0

May

6.5406

6.665

2.6869

17.77

Jun

7.4094

1.736

5975

2.782

17.9

Jul

5.0964

1.736

5.975

2.7904

18.6

Aug

7.3089

1.736

5.975

2.7548

1797

Sep

56.4393

1.88

6.665

2.6869

17.67

Qct

§.2986

6.69

2.6106

17.8

Nov Dec
6.4275 6.2953
1.88 1.88
6.665  6.665
26869 2.6869
17.66 17.83

Tabla 4.8: Demanda de potencia en kW mensual simulado para el afio 2023 del CUBO.

Electricity Peak Demand (ki)

Jan Feb Mar Apr May Jun

Month

Aug

Dec

[ Fans

I 'ntericr Equipment
[ Interior Lighting
W Cocling

Bl Heating

Grafico 4.2: Demanda de potencia en kW mensual simulado para el afio 2023 del CUBO.
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Se puede observar que se obtuvieron valores de potencia por cada tipo de demanda para todos
los meses, a excepcidn del mes de octubre en el cual no se genera una demanda de potencia por
parte de las luminarias. Ese consumo parece haber sido agregado al apartado de consumo de
climatizacién, lo cual es un error en la simulacion. Esto se puede deber a diferentes razones. En
este caso, como lo muestra la figura 4.3, dicho error se genera a partir del archivo meteorolégico
que se esta utilizando (ILOPANGO/S.SALVADOR) el cual parece estar dafiado o incompleto. Es
decir, carece de algunos datos en el archivo epw y por esto Energy Plus simplemente lo omite.

Initializing workflow.
Loading OSM model
Appears there are no design condition fields in the EPW file 'C:/Users/mlhel/AppData/Local/Temp/osmodel-4607-9a56-b601-d381-17098064 P -0/resources/files/SLV_San.Salvador-llopango.786630_SWERA.epw’

Successive data points (2001-Jan-31 to 1989-Feb-01, ending on line 753) are greater than 1 day apart in EPW file 'C:/Users/mlhel/AppData/Lodsl/Temp/osmodel-4607-3a56-b601-d981-17098064 19-0/resources/files/SLV_San.Salvador-
llopango.786630_SWERA.epw'. Data will be treated as typical (TMY) l

-0/resources/files/SLV_San.Salvador-llopango.786630_SWERA.epw’
/Temp/osmodel-4607-9a56-b601-d981-1709806419-0/resources/files/SLV_San.Salvador-

Figura 4.3: Error por falta de datos en archivo meteoroldgico (ILOPANGO/S.SALVADOR).

CONSUMO MODELO LINEA BASE [KWH]

W COOLING

W INTERIOR LIGHTING
INTERIOR EQUIPMENT

W FANS

Grafico 4.3: Distribucién de consumo eléctrico en kWh anual simulado para el afio 2023 del
CUBO.

Los equipos encargados de la climatizacién comprendidos por los aires acondicionados y los fans
tienen un consumo anual del 58% de todo el CUBO de Mejicanos. El siguiente apartado con mayor
consumo es el de equipo eléctrico, el cual representa un consumo anual del 35% vy, por ultimo,
se encuentran las luminarias con un consumo anual del 7%.
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Consumo de energia real y demanda de potencia del CUBO.
Los resultados de la seccion anterior deben ser comparados con los valores reales de facturacion
de consumo de energia para demostrar que la simulacién cumple con la funcién de modelar el

comportamiento energético del edificio y asi dichos resultados podrdn ser considerados como el
modelo de linea base.

Como se menciond anteriormente, no se obtuvo acceso al historial de facturaciones ni tampoco
fue posible la toma de mediciones para estimar el consumo de los equipos. Sin embargo, la
misma tesis que se utilizé para validar las medidas del CUBO cuenta con dos facturas del afio
2023 correspondientes al mes de enero y febrero, por lo que se hizo una visita al CUBO IVU para
hacer un sondeo en cuanto equipo eléctrico y luminarias se refiere, como se muestra en el anexo
[B]. Tras esto, se observé que son muy similares en todo, la misma cantidad de computadoras,
oasis, televisores, etc. Lo que puede variar, y seguramente sea diferente, deben ser las

costumbres de los trabajadores y el uso que le den a cada equipo, temperatura de operacién de
los A/C, etc.

Por consiguiente, considerando que son dos edificios dedicados a lo mismo, con las mismas
dimensiones y distribuciones, ademds del mismo horario, se tomardn estas facturas como base
para el consumo real del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades de Mejicanos y asi ser
comparados con los resultados de la simulacién.

DEL:LI‘E‘."- DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DEL SUR
& S.A. DEC.V.
Grupo-epry - I —
'k)\’ﬂ’ u I i 1105073 Mult.lv &0 B |- e
Tpo. Ze00 Nombre Cliente: AT E T 3
MRU: 18=74 Tarifa:
(CODIGO CONCEPTOS 5 LECTURA =3
1 | FECHADE LECTURAAFACTURAR i ‘3 ! 6 AN
"2 | HORADE TOMA DE LECTURA MEDIDOR s TC ,
‘ 3 | LECTURAENERGIAPUNTA B 5 () o C 8 Bl
‘. 4 | LECTURAENERGAVALLE e €.
‘ 5 | LECTURA ENERGIARESTO BE @6 4/‘7.6.1 k.
‘ 6 | POTENCIAREGISTRADA (MAX. DEMANDA) QOCZH A
7 | FECHA DE REGISTRO DE POTENCIA ARy XS
8 | HORADEREGISTRODEPOTENCIA D a0
§| 9 | FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO O KWH TOTALES (FP) _ |- 029

Figura 4.4: Resultados de lecturas realizadas el 13 de enero de 2023. Tomado de “ESTUDIO,
DISENO DE PROTOTIPO GENERAL DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PROYECTO CENTRO
URBANO DE BIENESTAR Y OPORTUNIDADES (CUBO)”.
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Figura 4.5: Resultados de lecturas realizadas el 13 de febrero de 2023. Tomado de “ESTUDIO,
DISENO DE PROTOTIPO GENERAL DE SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA PROYECTO CENTRO
URBANO DE BIENESTAR Y OPORTUNIDADES (CUBO)”.

A partir de estas dos facturas, se puede calcular el consumo mensual estimado y la maxima
demanda de potencia, tomando en cuenta que se debe usar el multiplicador de 60 segun lo
anotado en el contador instalado en la acometida del CUBO.

PUNTA VALLE RESTO TOTAL
13/01/2023 239.9 66 636.1 942
13/02/2023 258.8 701 685.2 1014.1
CONSUMO TOTAL[ KWH] | 18.9 41 49.1 72.1

Tabla 4.9: Resumen de resultados de lecturas de enero y febrero de 2023.

kWh
Consumo mensual = 72.1 kWh = 60 = 4326
mes
o kWh 1mes kWh
Consumo diario = 4326 * — =139.548 ——
mes 31dias dia

Maxima demanda = 0.288 kW * 60 = 17.28 kW
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Dada la limitacidn de solo tener dos facturas para el andlisis, lo que implica solo tener certeza de
cuanto fue el consumo durante un periodo de 31 dias, en la tabla 4.10 se presenta el consumo
estimado por cada mes en base a la cantidad de dias habiles con la que cuenta cada uno,
suprimiendo los dias en los que el CUBO permanecio cerrado a causa de asueto/vacacion.

CONSUMO DIARIO CONSUMO MENSUAL
MES ESTIMADO [KWH] DIAS HABILES ESTIMADO [KWH]

ENERO 29 4,047
FEBRERO 28 3,907
MARZO 31 4,326
ABRIL 24 3,349
MAYO 29 4,047
JUNIO 29 4,047
JULIO 139.548 31 4,326
AGOSTO 25 3,489
SEPTIEMBRE 29 4,047
OCTUBRE 31 4,326
NOVIEMBRE 29 4,047
DICIEMBRE 28 3,907

Tabla 4.10: Consumo de energia real estimado para el afio 2023 en el CUBO de Mejicanos.

Consumo de energia electrica real estimado 2023

5,000.0
4,500.0 4,326.0 4,326.0 4,326.0
4,046.9 5407 3 4,046.9 4,046.9 4,046.9 4,046.9 3 g7 3
4,000.0 2887
3,500.0 3,349.2 ’ :
3,000.0
N
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X
2,000.0
1,500.0
1,000.0
500.0
0.0
O ®) (o) N4 Qo ) Qo Q < < % <
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Grafico 4.4: Consumo de energia real estimada para el afio 2023 del CUBO.
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Validacion de resultados: Consumo de energia eléctrica real vs datos de simulacion.

Consumo de energia real vs simulado 2023

6000

5000

4000
<
= 3000
=
2000
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0

(8] (¢) o} N7 O Qo o O & < < <
& & & & @é S Y s & & &
< & W S v(o &\% & A«’ O((’
< Q o (@) Q\
& S
B Consumo mensual simulado [kWh] W Consumo mensual real [kWh]

Gréfico 4.5: Consumo de energia real estimado vs simulado para el afio 2023 del CUBO.

MES CONSUMO REAL CONSUMO SIMULADO | CALCULO DE PROMEDIO DE
ESTIMADO [KWH] [KWH] ERROR [%] | ERROR MENSUAL [%]

ENERO 4046.89 4502.23 10.11
FEBRERO 3907.34 4353.20 10.24
MARZO 4325.99 5059.37 14.50
ABRIL 3349.15 3903.74 14.21
MAYO 4046.89 4883.00 17.12

JUNIO 4046.89 4715.53 14.18 13.99
JULIO 4325.99 5090.26 15.01
AGOSTO 3488.70 4293.29 18.74
SEPTIEMBRE 4046.89 4671.91 13.38
OCTUBRE 4325.99 4970.67 12.97
NOVIEMBRE 4046.89 4638.95 12.76
DICIEMBRE 3907.34 4580.64 14.70

Tabla 4.11: Porcentaje de error mensual y anual del consumo de energia real estimado vs
simulado para el afio 2023 del CUBO.
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Una simulacién busca modelar el comportamiento real de un edificio; su exactitud estd sujeta a
la cantidad de informacién y pardametros que se conozcan para ser introducidos al programa.
EnergyPlus muestra los resultados en base al modelado energético por medio de continuas
iteraciones. Considerando esto, es casi imposible simular el comportamiento energético del
CUBO en su totalidad, es decir, con un porcentaje de error nulo, debido a la poca informacién y
apoyo que se tuvo para realizar el estudio.

Consideraciones para la validacién de los resultados:

e Las facturas que se usaron para la comparacion pertenecen al CUBO IVU, pese a ser dos
edificios con las mismas medidas, horarios de funcionamiento y demas. El
comportamiento y costumbres de los empleados es algo que no se puede medir, es decir,
el uso que le den a cada equipo, tiempos de encendido y apagado de los equipos de
climatizacién, horario de encendido de las luminarias, temperatura de operacién de los
A/C, etc., es algo que varia entre cada edificio, lo cual abre paso a un porcentaje de error.

e El archivo de clima que fue cargado en OpenStudio para realizar la simulacién pertenece
a la zona de llopango; este es el Unico archivo climatico disponible para El Salvador. Este
cambio genera considerablemente un impacto en los calculos térmicos en EnergyPlus, lo
cual se convierte en un porcentaje de error en los resultados de simulacidn.

Indicadores de desempefio energético modelo base del CUBO.

El objetivo de este apartado es establecer los indicadores de desempeiio energético (IDEn)
actuales para el edificio. Se trata de seleccionar valores cuantificables que sirven para
comprender, dar seguimiento, medir y analizar el desempefio energético antes, durante y
después de la implementacién de los planes de accion y otras acciones relacionadas con la
gestion de la energia.

e Indicador global de desempeiio energético (IGDE).

Consumo energetico anual
IGDE =

Area total ocupada del edificio

ropp _ SS672TBKWR __ _ kWh
B 495 m?2 - ' m?2

e Indicador de kg CO2/m2 al aiio.
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Este indicador recoge los kilogramos de CO2 divididos por los metros cuadrados del edifico
(kg CO2/m2 al afio).

1C02 (0.5925 Kg de C02) * Consumo energetico anual
anual = —
Area total ocupada del edificio

I1CO2 (0.5925 Kg de C02) + 55672.78 kWh co2
anual = =66.62 kg de—-
m? 495 m? m?

La figura 4.6 permite comparar este resultado, clasificando al CUBO en la categoria “F”. Dicho
resultado significa que el CUBO de mejicanos no es lo suficientemente eficiente.

Alee 3

Figura 4.6: Clasificacion de edificios en relacidn a la emision de CO2 por metro cuadrado.

e Intensidad de costo de la energia eléctrica (ICEE).

Este indicador mide el costo de la energia por area funcional, sus unidades son $/m2 vy se calcula
de la siguiente forma:

Costo de la energia anual
Area total ocupada del edificio

ICEE =

Se tomara las cuotas de DEL SUR vigentes a partir del 15 de enero de 2023 publicadas en los
pliegos tarifarios de la SIGET.

91



. MEDIANA DEMANDA (10 < kW < 50)
BAJA TENSION CON MEDICION DE POTENCIA

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable Us$kWh 0.162993 0.149067 0.158561 0.153804 0.152683 0.137790 0.228015 0.137054
Cargo de Distribucion:
Potencia US$kW-mes 16.116777 | 24.566953 | 24.738299 | 29.488459 | 31.683909 | 38.277813 | 17.458443 | 21.144428

MEDIA TENSION CON MEDICION DE POTENCIA

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable USSkWh 0.151545 0.138402 0.144887 0.137400 0.138061 0.128451 0.216730 0.128212
Cargo de Distribucion:
Potencia US$/kW-mes 8.044023 9.156741 14.151259 19.220377 20.870145 9.942488 10.688800 5.447846

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacion:
Atencion al Cliente  US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852

Cargo de Energia:
Energia en Punta USSkWh 0.179506 0.170316 0.179087 0.172257 0.173915 0.156926 0.243749 0.140004
Energia en Resto US$HkWh 0.157714 0.144301 0.151861 0.148611 0.149923 0.133341 0.218159 0.128304
Energia en Valle Usskwh 0.172748 0.160246 0.172371 0.162848 0.165195 0.140872 0.244079 0.131320
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSKW-mes 16.116777 | 24.566953 | 24.738299 | 29.488459 | 31.683909 | 38.277813 | 17.458443 | 21.144428
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Energia en Punta Us$kWh 0.166294 0.155907 0.163329 0.153601 0.154150 0.146630 0.231685 0.123731
Energia en Resto Us$kWh 0.146106 0.132093 0.138499 0.132516 0.132884 0.124592 0.207362 0.113392
Energia en Valle US$kWh 0.160034 0.146689 0.157204 0.145212 0.146421 0.131629 0.231999 0.116057
Cargo de Distribucion:
Potencia: US$/kW-mes 8.044023 9.156741 14.151259 | 19.220377 | 20.870145 9.942488 10.688800 5.447846

Figura 4.7: Pliego tarifario vigente a partir de enero 2023.

En las tablas 4.12 y 4.13 se muestran los costos de energia y de potencia totales para el afio base
2023. Los costos monetarios que se calculan incluyen el impuesto del IVA (13%), el cual no se
refleja en las tarifas de los pliegos tarifarios.

$11,015.28 anual $
ICEE = 295 m2 =22.2531 oz anual

COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA MODELO BASE 2023
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COSTO TOTAL MENSUAL
MES PUNTA VALLE RESTO POR KWH

ENERO S 184.00 S 40.97 S  405.00 S 629.97
FEBRERO S 17791 S 39.62 S 39159 S 609.12
MARZO S 206.77 S 46.04 $ 45512 S 707.93
ABRIL $ 159.54 S 35.53 S 351.16 S 546.23
MAYO S 199.56 S 44.44 S 439.25 S 683.25
JUNIO S 192.72 S 42.91 S 42419 S 659.82
JULIO S  208.03 S 46.32 S 457.90 S 712.25
AGOSTO S 17546 S 39.07 S 386.20 S 600.74
SEPTIEMBRE S 190.94 S 42.52 S 420.26 S 653.71
OCTUBRE S 203.15 S 45.24 S  447.14 S 695.52
NOVIEMBRE S 189.59 S 42.22 S 41730 S 649.10
DICIEMBRE $ 187.21 S 41.69 S 412.05 S 640.94
TOTAL, ANUAL S 7,788.58

Tabla 4.12: Costos de consumo de energia modelo base 2023 CUBO Mejicanos.

COSTOS DE POTENCIA MODELO BASE 2023

COSTO DE TOTAL S
MES CONSUMO POTENCIA $/KW- | MENSUAL POR COSTO TOTAL MENSUAL

MENSUAL [KW] MES KW KWH + KW
ENERO 18.03 S 9.16 S 165.10 S 898.43
FEBRERO 17.27 S 9.16 S 158.14 S 867.00
MARZO 17.69 S 9.16 S 16198 S 983.00
ABRIL 18 S 9.16 S 164.82 S 803.49
MAYO 17.77 S 9.16 S 162.72 S 955.94
JUNIO 17.9 S 9.16 S 16391 S 930.81
JULIO 18.6 S 9.16 S 17032 S 997.30
AGOSTO 17.77 S 9.16 S 162.72 S 862.70
SEPTIEMBRE 17.67 S 9.16 S 161.80 S 921.53
OCTUBRE 17.8 S 9.16 S 16299 S 970.11
NOVIEMBRE 17.66 S 9.16 S 16171 S 916.22
DICIEMBRE 17.83 S 9.16 S 163.26 S 908.76
TOTAL, ANUAL $ 1,959.45 S 11,015.28

Tabla 4.13: Costos de consumo de potencia y total costos (kWh + kW) modelo base 2023 CUBO
Mejicanos.

e Indicador de desemperiio energético en refrigeracion (IDER).
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Consumo energetico anual de refrigeracion
Area total ocupada del edificio

IDER =

ippR L 322425 LKWR
B 495 m? o m2

¢ Indicador de desempefo energético en iluminacion (IDEI).

Consumo energetico anual de iluminacion
Area total ocupada del edificio

IDEI =

ipgy _ 3BOLESKWR o kWh
~ 495m2 m2

e Indicador de desempefo energético en equipos eléctricos (IDEE).

Consumo energetico anual de equipos electricos
Area total ocupada del edificio

IDEE =

ippp _ 19618KWR _ o kWh
 495m2 @ 7 m?2

Modelo de bajo consumo de energia del CUBO Mejicanos.

Luego de tener validado el modelo de linea base, se debe crear un modelo de bajo consumo. Lo
gue pretende este modelo es aplicar una serie de medidas en el edificio para disminuir el
consumo de energia eléctrica y demanda de potencia con respecto al modelo de linea base.
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Implementacién de medidas modelo de bajo consumo.

Sin la necesidad de hacer un gasto econdmico, es posible reducir el consumo de energia y gastos
de facturacién a través de un plan de concientizacidon del ahorro de energia para cambiar las
culturas del personal. Esto incluye capacitaciones a los trabajadores, elaboracién de carteles para
incentivar a las personas que hacen uso de las instalaciones a ser parte del ahorro energético,
modificacion del horario de uso de los diferentes equipos que se tienen en el CUBO, tales como
luminarias, las computadoras del CC, los equipos de aire acondicionado, etc.

A continuacién, se presenta la serie de medidas a corregir para el modelo de bajo consumo:

e Computadoras del CC: las 16 computadoras pasan encendidas todo el dia, a pesar de que
solo dos veces por semana se utilizan las 16 en simultaneo, los trabajadores comentaron
gue esto lo hacen por comodidad para evitar moverse cada vez que alguien quiere usar
alguna. Por lo que se observé en las visitas, en promedio solo pasan en uso alrededor de
5 computadoras por hora durante la semana, por lo tanto, se propone mantener
encendidas 5 computadoras y apagadas las demas, no obstante, hay ciertas horas en las
gue se usan de 8 a 12 computadoras a la vez, por lo que habria que encender las restantes.
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Figura 4.8: Modificacién al horario de las computadoras del CC.
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File Preferences Components & Measures  Help
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Figura 4.9: Horario de las computadoras del CC modificado mds desconexién de UPS al final de
la jornada laboral.

e El drea de infantes: En las ultimas horas de la noche, el movimiento de personas se da
Unicamente en el salén de usos multiples y el centro de cémputo. Zonas como el drea de
infantes no son concurridas; a pesar de estos, el equipo de A/C y la iluminacién pasan
encendidos durante este periodo. Para eliminar este gasto innecesario, se pondran en
“off” ambos horarios a partir de las 8:30 pm.

File Preferences Components & Measures  Help

Schedule Sets | [ Schedules

P -
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Figura 4.10: Modificacion al horario de uso de luminarias del area de infantes.
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B CEEREED PEEEE

e OQOasis: Como primera observacion, los trabajadores afirmaron que el oasis no es
desconectado al terminar la jornada laboral. Ademas, actualmente el equipo tiene la
opcién de agua caliente y agua fria. Al consultarle al personal que frecuenta el uso de este
equipo, dijeron que el uso de agua caliente no es comun, ya que cuentan con una
cafetera. En promedio, el oasis consume 550W para mantener el agua caliente y fria al
mismo tiempo. Segun el Boletin No. 16 sobre Eficiencia Energética presentado por ANDA,
al deshabilitar el agua caliente en el ciclo de trabajo, el consumo se reduce 80%, por lo
gue el oasis pasaria de consumir 550W a consumir 110W.

File Preferences Companents & Measures  Help
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Figura 4.11: Modificacidn al horario de uso del oasis.
e Aires acondicionados del CCy salén de usos multiples: El uso de estos equipos representa

la mayor parte del consumo por refrigeracidn, debido a que trabajan durante toda la
jornada laboral (8am-10pm). Dicho uso es excesivo, en las primeras horas de la mafana
no es necesario encender los A/C para tener una temperatura agradable, al igual que en
las Ultimas horas de la noche, donde el flujo de personas reduce considerablemente luego
de las 7pm. Para reducir el gasto por refrigeracioén, dichos equipos se pondran en “on”
Unicamente en el periodo de 10:00 am a 6:30 pm, a excepcién de los equipos del CC, los
cuales serian de 9:30 am a 7:30 pm.
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Figura 4.12: Modificacion al horario de los A/C del CC y saldn de usos multiples.

e Temperatura de los termostatos: Actualmente, los trabajadores encienden todos los
equipos de A/C a una temperatura de trabajo de 20 °C. Dicha temperatura es muy baja 'y
no garantiza el confort para todas las personas que hacen uso de las instalaciones. En la
figura 4.13 se muestra la temperatura de confort para El Salvador segun la ASHRAE Std.
55, siendo la minima de 22°C con ropa de invierno y maxima de 27°C con ropa de verano.

Por lo que se propone estandarizar todos los termostatos a una temperatura de 24 °C.
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Figura 4.13: Temperaturas de confort para El Salvador segun la ASHRAE Std. 55.

98



En las figuras 4.14 y 4.15 se observan las temperaturas del centro de cémputo y del salén de usos
multiples, respectivamente. Se puede notar como para el centro de cdmputo la temperatura se
mantiene en el rango de (20.13-21.48) a partir de las 10am, exceptuando el lapso de 1pma 2pm,
esto debido a la poca cantidad de gente que hay en las instalaciones en esa hora. Por ultimo, a
partir de las 6pm la temperatura empieza a bajar ain mas de lo establecido en los equipos de
A/C, entrando en el rango de (18.78-20.13).
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Figura 4.14: Temperatura del centro de computo en diferentes horas para cada dia del modelo
base (20 °C) generada partir del software DesignBuilder.
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Figura 4.15: Temperatura del saléon de usos multiples en diferentes horas para cada dia del
modelo base (20 °C) generada partir del software DesignBuilder.
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Figura 4.16: Modificacion de la temperatura de los termostatos del CUBO a 24 °C..
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Figura 4.17: Temperatura del centro de computo en diferentes horas para cada dia del modelo
bajo consumo (24 °C) generada partir del software DesignBuilder.

Se puede observar que tras la modificacidén de la temperatura del termostato a 24 °C, durante las
horas de operacion de los equipos de A/C, la temperatura del CC se mantiene entre los 24.5 °C.
Esto se debe a la generacion de calor a causa del uso de las computadoras.
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Figura 4.18: Temperatura del saléon de usos multiples en diferentes horas para cada dia del
modelo de bajo consumo (24 °C) generada partir del software DesignBuilder.

Por ultimo, en el anexo [C] se presentan una serie de carteles que se recomienda ubicar a lo largo
del CUBO para ayudar a garantizar que las medidas sugeridas sean implementadas.

Resultados de simulacidn: Modelo de bajo consumo.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Heating
Cooling 836.84 86219 1118.83 83373 1073.2 981.06 1109.1 89291 93267 1004.67 887.34 81943 11351.97
Interior Lighting 2971 268.35 2971 287.52 2971 287.52 2971 2971 287.52 2971 28752 2971 3498.15
Exterior Lighting
Interior Equipment ~ 1378.15 1305.06 14425 1122.36 1377.97 1363.2 1450.86 1241.08 137157 14425 1363.03 142296 16281.23
Exterior Equipment
Fans 401.98 388.28 430.83 308.12 403.6 402.77  430.68 348.6 401.89 42952 43793 415.04 4799.24
Pumps
Heat Rejection
Humidification
Heat Recovery
Water Systems
Refrigeration
Generators

Total 2014.08 2823.88 3289.26 2551.72 3151.88 3034.55 3287.75 2779.69 2993.64 3173.79 2975.81 2954.53 35930.58

Tabla 4.14: Consumo eléctrico en kWh mensual del modelo de bajo consumo para el afio 2023.
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Gréfico 4.6: Consumo eléctrico en kWh mensual del modelo de bajo consumo para el afio 2023.

Los meses de marzo, julio y octubre son los meses que presentan un mayor consumo eléctrico.
Esto se debe a que son los Unicos tres meses de 31 dias cada uno que no cuentan con al menos
un dia de asueto que implique cierre de las instalaciones. Mientras que abril y agosto son los
meses con menor consumo eléctrico en el afio, debido a que en estos meses generalmente existe
un periodo largo de vacaciones de los trabajadores.

CONSUMO MODELO BAJO CONSUMO [KWH]

m COOLING

M INTERIOR LIGHTING
INTERIOR EQUIPMENT

B FANS

Grafico 4.7: Distribucién de consumo eléctrico en kWh anual del modelo de bajo consumo para
el afio 2023 del CUBO.

Los equipos encargados de la climatizacién comprendidos por los aires acondicionados y los fans
tienen un consumo anual del 45% de todo el CUBO de Mejicanos. El siguiente apartado con mayor
consumo es el de equipo eléctrico, el cual representa un consumo anual del 45% vy, por ultimo,
se encuentran las luminarias con un consumo anual del 10%.
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Indicadores de desempefio energético modelo de bajo consumo del CUBO.

El objetivo de este apartado es establecer los indicadores de desempefio energético (IDEn)
actuales para el edificio. Se trata de valores cuantificables que sirven seleccionados para
comprender, dar seguimiento, medir y analizar el desempefio energético antes, durante y
después de la implementacién de los planes de accidén y otras acciones relacionadas con la

gestion de la energia.

e Indicador global de desempeiio energético (IGDE).

Consumo energetico anual

IGDE =
G Area total ocupada del edificio
IGDE — 35930.58 kWh 72 587 kWh
B 495m2 7 m?

¢ Indicador de desempefo energético en refrigeracion (IDER).

Consumo energetico anual de refrigeracion
Area total ocupada del edificio

IDER =

\ppg _ 1615L21KWR __  kWh
B 495 m? o m?2

e Indicador de desempeno energético en iluminacion (IDEI).

Consumo energetico anual de iluminacion
Area total ocupada del edificio

IDEI =

3498.15 kWh __ kW
495m?2 m?2

IDEI =
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e Indicador de desempefo energético en equipos eléctricos (IDEE).

Consumo energetico anual de equipos electricos

IDEE =
Area total ocupada del edificio

ippp _ 1628LKWR __ kWh
 495m2z2 T m?2

e Indicador de kg CO2/m2 al afio.

Este indicador recoge los kilogramos de CO2 divididos por los metros cuadrados del edifico
(kg CO2/m2 al afio).

1C02 (0.5925 Kg de C02) * Consumo energetico anual
anual = —
m? Area total ocupada del edificio
1C02 (0.5925 Kg de €02) + 35930.58 kWh Cco2
>— anual = 5 =43 kg de—
m 495 m m

La figura 4.19 permite comparar este resultado, clasificandolo en la categoria “E”, por lo que se
generd una mejora en la categoria sin necesidad de realizar gastos monetarios.

Afss g

Figura 4.19: Clasificacidn de edificios en relacién a la emisidn de CO2 por metro cuadrado.

e Intensidad de costo de la energia eléctrica (ICEE).

Este indicador mide el costo de la energia por area funcional, sus unidades son $/m2 vy se calcula
de la siguiente forma:

104



Costo de la energia anual
Area total ocupada del edificio

ICEE =

Se tomarad las cuotas de DEL SUR vigentes a partir del 15 de enero de 2023 publicadas en los
pliegos tarifarios de la SIGET.

Il. MEDIANA DEMANDA (10 < kW = 50)
BAJA TENSION CON MEDICION DE POTENCIA

CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable US$/kWh 0.162993 0.149067 0.158561 0.153804 0.152683 0.137790 0.228015 0.137054
Cargo de Distribucidn:
Potencia US$/kW-mes 16.116777 | 24.566953 | 24.738299 | 29.488459 | 31.683909 | 38.277813 | 17.458443 | 21.144428

MEDIA TENSION CON MEDICION DE POTENCIA

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Cargo Variable Us$kWh 0.151545 0.138402 0.144887 0.137400 0.138061 0.128451 0.216730 0.128212
Cargo de Distribucion:
Potencia US$/kW-mes 8.044023 9.156741 14.151259 | 19.220377 | 20.870145 9.942488 10.688800 5.447846

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacion:
Atencidn al Cliente  US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852

Cargo de Energia:
Energia en Punta US$kWh 0.179506 0.170316 0.179087 0.172257 0.173915 0.156926 0.243749 0.140004
Energia en Resto US$kWh 0.157714 0.144301 0.151861 0.148611 0.149923 0.133341 0.218159 0.128304
Energia en Valle US$kWh 0.172748 0.160246 0.172371 0.162848 0.165195 0.140872 0.244079 0.131320
Cargo de Distribucion:
Potencia: US$/kW-mes 16.116777 | 24.566953 | 24.738299 | 29.488459 | 31.683909 | 38.277813 | 17.458443 | 21.144428
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-mes 0.837715 0.979692 0.759466 0.891345 0.792871 1.581505 0.867936 0.995852
Cargo de Energia:
Energia en Punta Usskwh 0.166294 0.155907 0.163329 0.153601 0.154150 0.146630 0.231685 0.123731
Energia en Resto USSkWh 0.146106 0.132093 0.138499 0.132516 0.132884 0.124592 0.207362 0.113392
Energia en Valle USSkWh 0.160034 0.146689 0.157204 0.145212 0.146421 0.131629 0.231999 0.116057
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSkW-mes 8.044023 9.156741 14.151259 | 19.220377 | 20.870145 | 9.942488 | 10.688800 | 5.447846

Figura 4.20: Pliego tarifario vigente a partir de enero 2023.

En las tablas 4.15 y 4.16 se muestran los costos de energia y de potencia totales para el afio de
bajo consumo 2023. Los costos monetarios que se calculan incluyen el impuesto del IVA (13%),
el cual no se refleja en las tarifas de los pliegos tarifarios.
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COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA MODELO BAJO CONSUMO 2023

MES PUNTA VALLE RESTO COSTO TOTAL MENSUAL POR KWH
ENERO $ 119.10 S 26.52 S 262.14 S 407.75
FEBRERO S 11541 S 25.70 S 254.02 S 395.13
MARZO S 13443 S 29.93 S  295.89 S 460.25
ABRIL S 104.29 S 23.22 S 229.54 S 357.05
MAYO S 12881 S 28.68 S 28353 S 441.03
JUNIO S 124.02 S 27.62 S 27297 S 424.61
JULIO S 13437 S 29.92 S 295.75 S 460.04
AGOSTO S 11360 S 25.30 S  250.05 S 388.95
SEPTIEMBRE S 12235 S 27.24 S 269.29 S 418.88
OCTUBRE S 12971 S 28.88 S 285.50 S 444.09
NOVIEMBRE S 12162 S 27.08 S  267.69 S 416.39
DICIEMBRE S 120.75 S 26.89 S  265.78 S 413.41
TOTAL, ANUAL S 5,027.57

Tabla 4.15: Costos de consumo de energia modelo de bajo consumo 2023 CUBO Mejicanos.

COSTOS DE POTENCIA MODELO BAJO CONSUMO 2023
CONSUMO COSTO DE TOTAL S
MES MENSUAL POTENCIA MENSUAL POR COSTOII‘ZLA: II(VIVSNSUAL
[KW] $/KW-MES KW

ENERO 15.65 S 9.16 S 14330 S 622.69
FEBRERO 15.13 S 9.16 S 138,54 S 603.05
MARZO 16.08 S 9.16 S 147.24 S 686.46
ABRIL 16.05 S 9.16 S 146.97 S 569.54
MAYO 16.09 S 9.16 S 14733 S 664.84
JUNIO 15.77 S 9.16 S 14440 S 642.98
JULIO 16.13 S 9.16 S 147.70 S 686.74
AGOSTO 15.94 S 9.16 S 14596 S 604.44
SEPTIEMBRE 15.43 S 9.16 S 141.29 S 632.99
OCTUBRE 16.12 S 9.16 S 14761 S 668.62
NOVIEMBRE 15.29 S 9.16 S 140.01 S 628.73
DICIEMBRE 15.29 S 9.16 S 140.01 S 625.36
TOTAL, ANUAL $ 1,730.35 S 7,636.44

Tabla 4.16: Costos de consumo de potencia y total costos (kWh + kW) modelo de bajo consumo
2023 CUBO Mejicanos.

$7,634.44 anual $
ICEE = 195 2 =15.4231 oo anual
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Comparativa resultados de simulacién: Modelo linea base vs modelo de bajo consumo.

Consumo de energia y demanda de potencia modelo de linea base CUBO
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Grafico 4.8: Consumo de energia y demanda de potencia para modelo de linea base afio 2023.
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Consumo de energia y demanda de potencia modelo de bajo consumo CUBO
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Grafico 4.9: Consumo de energia y demanda de potencia para modelo de bajo consumo afio 2023.
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Consumo de energia modelo de linea base vs modelo bajo consumo.

6000

ENERO  FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO | JUNIO JULIO | AGOSTO | SEPTIEM. OCTUBRE NOVIEM. DICIEM.
B modelo linea base [kWh] 4502.23 = 4353.2 = 5059.37 @ 3903.74 4883 4715.53 = 5090.26 = 4293.29 @ 4671.91 4970.67 4638.95 4580.64
B modelo bajo consumo [kWh] 2914.08 = 2823.88 3289.26 = 2551.72 @ 3151.88 3034.55 3287.75 2779.69 | 2993.64 3173.79 @ 2975.81 2954.53
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Grafico 4.10: Consumo de energia mensual del modelo de linea base vs modelo de bajo consumo para el afio 2023 del CUBO.
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En la tabla 4.17 se puede apreciar que la reduccién mas significativa en cuanto a consumo de
energia eléctrica se refiere viene dada por el apartado de HVAC. Este fue el factor mas
determinante y con mejor margen para corregir. Por otro lado, la reduccion en iluminacién es
minima, debido a que el CUBO ya cuenta con iluminacién led y hacen un uso eficiente de ella.

CONSUMO MODELO | CONSUMO MODELO BAJO AHORRO
TIPO DE CONSUMO LINEA BASE [KWH] CONSUMO [KWH] [KWH]
COOLING 19739.63 11351.97 8387.66
INTERIOR LIGHTING 3801.85 3498.15 303.7
INTERIOR EQUIPMENT 19618.42 16281.23 3337.19
FANS 12502.88 4799.24 7703.64
TOTAL 55662.78 35930.59 19732.19

Tabla 4.17: Reduccidn de consumo de energia eléctrica para el aio 2023.

COSTO KWH + KW CON IVA COSTO KWH + KW CON IVA
MES MODELO DE LINEA BASE MODELO DE BAJO CONSUMO REDUCCION
ENERO S 898.43 S 622.69 S 275.74
FEBRERO S 867.00 S 603.05 S 263.95

MARZO S 983.00 S 686.46 S 296.54

ABRIL S 803.49 S 569.54 S 233.95

MAYO S 955.94 S 664.84 S 291.10

JUNIO S 930.81 S 642.98 S 287.83

JULIO S 997.30 S 686.74 S 310.56

AGOSTO S 862.70 S 604.44 S 258.26

SEPTIEMBRE S 921.53 S 632.99 S 288.54

OCTUBRE S 970.11 S 668.62 S 301.50

NOVIEMBRE S 916.22 S 628.73 S 287.49

DICIEMBRE S 908.76 S 625.36 S 283.39

TOTAL, ANUAL S 11,015.28 S 7,636.44 S 3,378.84
Tabla 4.18: Reduccidn de costos de facturacién para el afio 2023.

INDICADOR MODELO DE LINEA BASE MODELO DE BAJO CONSUMO | REDUCCION
IGDE [kWh/mA2] 112.47 72.587 35%
IDER [kWh/mA2] 65.1364 32.6287 50%
IDEI [kWh/mA2] 7.68041 7.066 8%
IDEE [kWh/m~?2] 39.6332 32.8914 17%

ICO2 [kg de CO2/ m~2] 66.62 43 35%

ICEE [$/mA2] 22.2531 15.4231 31%

Tabla 4.19: Comparacion de indicadores energéticos para cada modelo.
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La norma ISO 50001 en el cubo de mejicanos.

Esta norma se encarga de proporcionar beneficios medibles a las organizaciones de todo el
mundo, se basa en elementos comunes a otras normas del sistema de gestién ISO unificando dos
estdndares, como son la ISO 14001 y la ISO 9001.

Engloba una serie de buenas practicas para gestionar la energia, facilitando a las organizaciones
gue adopten dicha norma una herramienta capaz de reducir los costos de facturacion por
consumo de energia, ademds de la mitigacién de riesgos y reduccidn de emisién de gases de
efecto invernadero. Su estructura permite su integracidon con otros sistemas de gestidn, ya sea
de calidad, medioambiente, inocuidad de los alimentos, de seguridad y salud laboral, etc., que
puedan estar presentes en la organizacion.

La norma es muy compleja debido a su amplia capacidad de aplicacién, es suficientemente
extensa como para dedicarle un trabajo de investigacidn por separado. En este trabajo se busca
crear una serie de recomendaciones respecto a poder tener ahorros de facturacién y una mejora
en la calidad y gestién de la energia.

Medidas de ahorro energético.

La medida mas esencial dentro de este apartado se basa en la concientizacién respecto a la
necesidad de ahorro de energia que se debe inculcar en las personas que hacen uso del edificio.
Cosas basicas como dejar una luz apagada en la oficina mientras no se hace uso de ella marcan
la diferencia. Este cambio de actitud o de cultura se debe generar gradualmente, comenzando
por la capacitacidn de los trabajadores, los cuales serian los encargados de buscar transmitir
dicho ideal a las personas que visiten el edificio durante el dia.

Otro punto importante debe ser la colocacidén de carteles en zonas estratégicas. Dichos carteles
deben tener como finalidad recordar al operario la accion de desactivar las luminarias o equipos
eléctricos cuando estos no se utilicen, inclusive también advertir de desactivar los equipos de
aire acondicionado cuando no son utilizados. Por ejemplo, en el centro de cémputo del CUBO,
colocar diversos carteles como “Por favor, apagar la computadora cuando no se esta utilizando”
o "Mantener la temperatura de los equipos de A/C en el rango de confort recomendado” pueden
ayudar a generar un cambio.
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Durante las visitas se observé que hay lugares en los cuales encienden las luminarias aun cuando
no hay nadie presente en dicha zona. Esto fue declarado por los trabajadores como “comodidad”
afirmando que encienden todas las luces del edificio a las 5pm y las apagan hasta el cierre de las
instalaciones a las 10:pm. El hecho de que no se tomen el tiempo de apagar las luminarias de una
zona sin uso representa un nivel de conciencia nulo por parte de los ocupantes del edificio en
cuanto a ejercer habitos de ahorro energético.

Plan de accidn para la gestidon energética.

Se debe establecer una metodologia de control y seguimiento periddico de la situaciéon
energética del CUBO por medio de una programacion organizada que permita registrar los
resultados obtenidos tras cada analisis de ahorro energético.

Control

e Crear un comité energético encargado de velar y dar seguimiento al cumplimiento de las
acciones propuestas para el ahorro energético.

e El comité, ademads, se debe encargar de establecer las metas de ahorro energético para
cada zona dentro del CUBO.

e Monitorear la implementacién de las medidas cada cierto tiempo; un punto de partida
puede ser una frecuencia de 3 meses.

e Incentivar la conciencia energética a los diferentes usuarios de las instalaciones por medio
de carteles, afiches con informacién, calcomanias a colocar cerca de equipos a utilizar de
forma mas racional, boletines informativos, jornadas educativas, charlas, ademas de
premiar tal contribucién con reconocimientos, rifas, etc.

Seguimiento

e Se debe realizar mediante el registro peridédico y permanente de los consumos de energia
electrica, a partir de esto se podra dar seguimiento al cumplimiento de las metas
previamente establecidas para el edificio. En primera instancia, se recomienda hacerlo
por medio de la verificacidn de las facturas de electricidad.

e Evaluar la efectividad de las estrategias de concientizacidn respecto al ahorro energético
luego de la implementacion del plan de accién.

e El comité y toda persona involucrada debera permanecer en constante capacitacién para
crear un ciclo de mejora continua.
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Propuesta de implementacién de un sistema fotovoltaico en el CUBO Mejicanos.

Tras realizar el analisis energético con énfasis en la eficiencia energética en el CUBO de
Mejicanos, se propone como alternativa un sistema de generacién fotovoltaico para un ahorro
en los costos de facturacién por consumo de energia eléctrica.

Esta propuesta se realizard al modelo de bajo consumo de la seccidén anterior, puesto que dicho
modelo no implica gastos econdmicos. Se da por hecho que las medidas propuestas son
aplicables siempre y cuando exista interés por parte de las autoridades y el personal en realizar
un cambio. En tal caso, dicho modelo se convertiria a largo plazo en el modelo de consumo
estandar del CUBO.

El consumo promedio mensual para el modelo de bajo consumo es de 2924.215 kWh/mes. La
norma de SIGET para sistemas UPR conectados a la red (Anexo |) establece que no se puede
dimensionar una planta fotovoltaica con mas del 90% del consumo total del edificio. Con esto en
mente, se disefiard un sistema fotovoltaico conectado a la red para disminuir la facturacién en
un 60%.

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

kWh
Consumo local = 2924.215
mes

kWh kWh kWh
Consumo local (60%) = 2924.215 * 0.6 = 1754.53 —— = 1755
mes mes mes

] , kWh
Indice de produccion =Yy = 1600 /afo

kW,

Consumo local (60%) * 12 1755 (kWh)/mes * 12
Indice de produccion 1600 kWh/(kWp)/afio

Potencia requerida =

Potencia requerida = 13.16 kW,
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Equipo a utilizar

Mddulos fotovoltaicos

Se seleccionan MFV de los mas eficientes que existen en el mercado; esto representa valores de
Wp altos, asi como también valores altos de Isc y Voc. Sabiendo esto, se elige el modelo Canadian
Solar CS6W-550MS; a continuacion, se muestran sus caracteristicas:

ELECTRICAL DATA | STC*

csew 535MS 540MS 545MS|550MS |555MS 560MS
Nominal Max. Power (Pmax) 535W 540W 545W |550W |555W 560 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)41.1V 413V 415V |41.7V |41.9V 421V
Opt. Operating Current (Imp) 13.02 A13.08 A13.14 A13.20 Al13.25A 1331 A
Open Circuit Voltage (Voc)  49.0V 492V 494V |496V |49.8V 500V
Short Circuit Current (Isc) 13.85A13.90 A13.95 A 14.00 Al14.05A 14.10 A
Module Efficiency 20.7% 20.9% 21.1% |21.3% |21.5% 21.7%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

. TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYPE 2 (UL 61730
Module Fire Performance 1000V) or CLASS C (TEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 25A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe-

rature of 25°C.

Figura 4.21: Caracteristicas eléctricas del MFV monocristalino de Canadian Solar CS6W-550MS.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.34%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % /°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05%/°C

Nominal Module Operating Temperature 42 +3°C

Figura 4.22: Caracteristicas de temperatura para el MFV.

Potencia del MFV = 550 w,

Potencia requerida  13.16 kW,
Potencia del MFV 550 W,

# MFV =

Potencia a instalar = 24 = Potencia MFV = 13.200 kWp

= 23.92 =24 MFV
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El sistema serd disefiado para instalarse en el area de San Salvador, en donde se tiene una
temperatura minima de celda de 10°C y una maxima de 70°C. sabiendo esto, los valores del
calculo de variacidn de voltaje a estas temperaturas se presentan a continuacién:

£ (T(min/max) — Tamb) + Voc

Voc, =Voc *

100
TEMPERATURA 10°C
Voc 515V
Vmp 43.82V
TEMPERATURA 70°C
Voc 43.79 V
Vmp 3531V

Tabla 4.20: Resultados de evaluacién para un MFV seguin temperaturas.

Inversor

Se selecciona el inversor KSTAR modelo BIUE-G 5000D con las siguientes caracteristicas:

MODELD BIuE-G 30000 BluE-G 40000 BlIuE-G 50000
Input (DC)

Max. potencia FV recomendada 4050 S4000W 67 50W
Voltaje DC max GO0V GO0 GO0V
WVoltaje nomina 380V 3800 380V
Voltaje de partida 100 1008 100
Rango de voltaje de MPPT B0V-5600 B0V-560V 8ov-560V
Mumera de MPP trackers 2 2 2

Strings por MPP tracker 1 1 1

Max. cornente par MPPT 154 154 154

Max. cormiente de CC por MPPT 18A 184 184
Output (AC)

Potencia nominal salida AC 3000w ADD0W SO0
Maxima potencia aparente 3300VA A400VA S500VA
Woltaje AC nominal 230V L-M 230W L-M 230V L-N
Rango de frecuencia de red 50Hz f 60Hz+5Hz | 50Hz f 60Hz+5Hz S0Hz f 60Hz+5Hz
Max. cornente de salida 14.54 194 248
Factor de potencia [cos ) B leading ~ 0.8 laggihg
THD < 3%
Eficiencia

Max. eficiencia 98.1% 98.3% 98.3%
Euro eficiencia 97 7% 97.9% 97 9%

Figura 4.23: Caracteristicas del inversor KSTAR modelo BIuE-G 5000D.
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Con las caracteristicas eléctricas del inversor escogido y los resultados calculados anteriormente,
determinamos el nimero de mddulos por string a utilizar:

600V
# MFV [VOCyax] = grop; = 11.65 = # MFV [V0Cnax] = 11 MFV
100V
# MFV [Vocmin] = m =228 > # MFV [Vocmi‘n] =3 MFV
560V
# MFV [Vipmax| = oo = 12.77 > # MFV [Vmpygy] = 12 MFV
80V
# MFV [Vinpmn] = oo = 2.26 = # MFV [Vinpu,| = 3 MFV

El rango permitido de médulos por string es de: 3 — 11 MFV/String, ahora, calculamos la cantidad
maxima de MFV que se pueden instalar por cada inversor:

#MFV _ Py,  6750kW MFV

= = =12
inver. Pypy 550W inver.
Conociendo el total de MFV que soporta el inversor, seleccionamos un total de 6 MFV/ string.

Potencia String = # MFV * Potencia MFV = 6 x 550 W = 3300W

#String 12 .
——— = — = 2 Strings
inver. 6

La potencia DC maxima de entrada por inversor sera la siguiente:

MFV String w
Pdcmax =6 ———% 2 - * 550 = 6.6kW /inver.
String inver. MFV
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Encontramos la inclinacion optima sabiendo que la latitud del departamento es de 13.77 °:

Bopt = 3.7 + 0.69 * |P|
Popt=13.20°=13°

N TR—————

d L-cos(B)

Figura 4.24: representacion de los datos para el cdlculo de distancia entre MFV.

El calculo de la distancia minima se hard para el dia 21 de diciembre, al mediodia solar, ya que
este dia el sol se encuentra ubicado a-23.45° al Sur con respecto al Ecuador, provocando la mayor

sombra durante el afo.
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Figura 4.25: dimensiones del MFV a utilizar (2278x1134x30) mm.

Orientando todos los paneles hacia el sur, evaluamos en un periodo de 4 horas sin sombra

alrededor del mediodia solar con h=L * Sin( ), donde L=2.278m y fopt=13°:
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L * Sin(B) _2.278 % Sin(13°)

dmin -

Tan(67—¢) _ "™ = Tan(67 — 1387 _ “min = 0-38m

Ya que este valor es un tanto pequefio pensando en el espacio necesario para el movimiento de
personal y equipo a la hora de darle mantenimiento a los mdédulos, se agregara 0.52 m al

resultado obtenido. Por lo que se tomara una distancia minima entre filas de 0.9 m.

Cdlculo de protecciones

Fusible por cada String:

. _ Isc
FuSlblestring = m
FuSiblestring = m = 21.875 - CB 304

Se selecciona un fusible de 30A

Conductor AWG#12 Fotovoltaico 1000V XLPE+Tierra#10

A la salida del inversor:

FuSibleout—inversor = Imax—inv. * 1.25

Fusibleyyt—inversor = 24 * 1.25 =30 = CB 40A/2P

Se selecciona un fusible de 40A
Conductor AWG#8 Fotovoltaico 1000V XLPE+Tierra#10

Tiempo de recuperacion de la inversion.
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DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRE[C;;) U. TOTAL [S]
Suministro e instalacion de los MFV
monocristalino de Canadian Solar CS6W-550MS. 24 U 3360.00 »8,640.00
Suministro e instalacion de inversores KSTAR
modelo BIUE-G 5000D, montaje sobre pared. 2 v »1,250.00 22,500.00
Elaboraciéony montalje de: estructuras metalicas 3 U $550.00 $1.650.00
tipo riel.
Suministro e mstzf\Iac_lon de conductores 1 M $322.00 $322.00
eléctricos.
Suministro e instalacion de kit de conectores 1 U $76.00 $76.00
MC4.

Suministro e instalacién de protecciones. 1 U $220.00 $220.00
Imprevistos. 1 U $1,500.00 $1,500.00
Sub total [$] | $14,908.00
COSTOS DIRECTOS | $14,908.00
COSTOS INDIRECTOS (15%) | $2,236.20
TOTAL COSTOS: DIRECTOS+ INDIRECTOS | $17,144.20
IVA (13%) | $2,228.75
PRESUPUESTO TOTAL | $19,372.95

Tabla 4.21: Costo total de la implementacion del sistema de generacion fotovoltaica propuesto.

Produccion anual = Potencia instalada * Indice de produccion

kWh . kWh
Producciongp,q = 13.200 kW, * 1600 /ano = Producciong ;o = 21,120 ——
kW, ano

El ingreso anual lo calcularemos en horas de resto con un precio de $0.132093 + IVA por kWh:

$
% 0.149265 —— — Ingreso pua = $3,152.48 por aiio

Ingreso nya = 21,120 Wh

afio

Con esto, se calcula el tiempo de recuperacién de la inversion:

Inversion $19,372.95

Ingreso anual "~ $3,152.48

Tiempo,ecyp. = - Tiempo,ocyp. = 6.14 afios

Implementacién de sistema fotovoltaico para simulacién del modelo de bajo consumo.
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Figura 4.26: Vista sureste del CUBO Mejicanos con sistema fotovoltaico instalado.
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Figura 4.27: Vista noroeste del CUBO Mejicanos con sistema fotovoltaico instalado.
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Por cuestiones de disponibilidad de espacio, los MFV fueron agrupados en estructuras de 8 cada
una; sin embargo, la distribuciéon de MFV por cada String sigue siendo la misma, teniendo un total
de 4 Strings con 6 MFV cada uno.

Tras simular los resultados fueron los siguientes:

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Heating
Cooling 836.84 86219 1118.83 833.73 1073.2 981.06 1109.1 892.91 932.67 1004.67 887.34 81943 11351.97
Interior Lighting 2971 268.35 2971 287.52 2971 287.52 2971 2971 287.52 2971 28752 2971 3498.15

Exterior Lighting

Interior Equipment  1378.15 1305.06 14425 1122.36 1377.97 1363.2 1450.86 1241.08 137157 14425 1363.03 1422.96 16281.23
Exterior Equipment

Fans 401.98 388.28 430.83 308.12 403.6 402.77  430.68  348.6 401.89 42952 43793 41504 4799.24
Pumps

Heat Rejection

Humidification

Heat Recovery

Water Systems

Refrigeration

Generators

Total 2914.08 2823.88 3289.26 2551.72 3151.88 3034.55 3287.75 2779.69 2993.64 3173.79 2975.81 2954.53 35930.58

Tabla 4.22: Consumo eléctrico en kWh mensual del modelo de bajo consumo + sistema
fotovoltaico para el afio 2023.

Como se observa, los resultados en cuanto al consumo eléctrico no cambian respecto al modelo
de bajo consumo, ya que este no es el objetivo de un sistema fotovoltaico. La diferencia radica
en la cantidad de dicho consumo que es demandada directamente de la distribuidora. Con el
sistema fotovoltaico instalado se busca reducir en un 60% los costos de facturacién. Si el consumo
promedio mensual es de 2924.215 kWh/mes, se espera tener gastos de facturacién Unicamente
por 1169.686 kWh mensuales, mientras que los 1754,529 kWh/mes es lo que se espera recibir a
partir del sistema de generacioén fotovoltaica.

La energia anual generada por el sistema se muestra a continuacion:
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Renewable Energy Source Summary

Photovoltaic

Wind

Rated Capacity (kW)
0.0
0.0

Annual Energy Generated (KWh)

20427.78
0.0

Figura 4.28: Total de energia generada por el SFV del CUBO para el afio 2023.

La capacidad generada anualmente tras la simulacidn es de 20427.78kWh/afio, lo que equivale
aproximadamente a 1702.315 kWh/mes. Dicho valor comparado con el valor esperado tras el
dimensionamiento (1754,529 kWh/mes) es practicamente igual, por lo que se da por satisfecha
la implementacion del sistema fotovoltaico.

A partir del primer afio de su implementacién, el CUBO de Mejicanos dejaria de tener los costos
de facturacién por kWh de la tabla 4.15 ($5,027.57/afio + IVA) y pasaria a tener los siguientes:

COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA MODELO BAJO CONSUMO + SFV 2023

MES PUNTA VALLE RESTO TOTAL COSTO MENSUAL POR KWH
ENERO S 119.10 S 26.52 S 37.27 S 182.89
FEBRERO $ 11541 S 25.70 S 29.16 S 170.27
MARZO S 13443 S 29.93 S 71.02 S 235.38
ABRIL S 104.29 S 23.22 S 4.68 S 132.18
MAYO S 12881 S 28.68 S 58.66 S 216.16
JUNIO S 124.02 S 27.62 S 48.11 S 199.74
JULIO S 13437 S 29.92 S 70.89 S 235.17
AGOSTO S 11360 S 25.30 S 25.18 S 164.08
SEPTIEMBRE S 12235 S 27.24 S 44.43 S 194.02
OCTUBRE S 12971 S 28.88 S 60.64 S 219.23
NOVIEMBRE S 12162 S 27.08 S 42.83 S 191.52
DICIEMBRE S 120.75 S 26.89 S 40.91 S 188.55
TOTAL ANUAL S 2,632.00

Tabla 4.23: Costos de consumo de energia modelo de bajo consumo + instalacién de sistema
fotovoltaico para el 2023 CUBO Mejicanos.

Es evidente que el ahorro se encuentra Unicamente en la franja de facturacién de resto, que es
el periodo del dia en el cual el sistema puede capitalizar la luz solar para suplir de energia al

edificio.
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CAPITULO V: RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Conclusiones

e Tras el levantamiento del CUBO de Mejicanos con el apoyo de herramientas informaticas
como los son los softwares SketchUp, OpenStudio y EnergyPlus, se ha realizado un estudio
de andlisis de eficiencia energética, obteniendo resultados de consumo eléctrico anual de
55,662.78 kWh/afio, del cual el mayor consumo de energia se encuentra en los equipos
de climatizacidn, representando alrededor del 58% de la facturacion anual.

e Elmargen de errortotal entre el valor real de facturacion y el valor simulado es de 13.99%,
por lo tanto, el modelo del edifico construido y simulado sera el modelo de linea base
para el analisis de posteriores simulaciones con modificacién de parametros como
cambios en el horario de uso de las luminarias y sistemas de A/C sin hacer una inversion
y evaluar si estos cambios son viables.

e La calificacion energética del CUBO de Mejicanos mostrada en la figura 4.6 es una
calificacion F, lo que significa que el edificio no es eficiente. Esto es debido a que el uso
de los sistemas de iluminacion y equipos de A/C actualmente no esta regulado. Por lo
tanto, se debe intervenir para concientizar el uso de estos, ademds de lograr una mejor
administracidn de los equipos eléctricos como UPS y equipos de cémputo.

e La simulacién del modelo de bajo consumo tras implementar las medidas propuestas
presenta resultados de consumo eléctrico anual de 35,930.58 kWh/afio. Dicho consumo
lo aportan los diferentes rubros del edificio con los porcentajes siguientes: equipos de
climatizacién 45%, equipo eléctrico 45% y el apartado de iluminacion 10%.

e Elmayor punto de mejora en cuanto a la eficiencia energética se encontré en los equipos
de climatizacién instalados en el edificio, ya que no contaban con una planificacién para
su uso y simplemente suplian las necesidades en especifico de quien los manipulaba,
haciendo de lado el confort de todas las personas que hacen uso de las instalaciones del
edificio. Tras aplicar y ejecutar las medidas propuestas, el consumo anual por equipos de
climatizacién pasé de 32,242.51 KWh/afio a ser 16,151.21 KWh/afio, lo que representa
una reduccion de 16,091.3 KWh/afio, es decir, se logré una reduccién de
aproximadamente el 50%.
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El modelo de linea base presenta unos costos de facturacion anual de $11,015.28, tras
implementar las medidas propuestas para el modelo de bajo consumo y simularlo, los
resultados obtenidos dan un total de costos de facturacion anual de $7,636.44, lo que
representa una reduccion de $3,378.84 anualmente, todo esto sin realizar gastos
econdmicos, simplemente con la regulacién del uso de los equipos.

El disefio del sistema de generacidn fotovoltaica estd dimensionado para conseguir una
reduccion en los costos de facturacion del 60%, con una capacidad a instalar sobre el
edificio de 13.2 kWp, una inversion inicial de $19,372.95 y un tiempo de recuperacién de
la inversion de 6.1 afios. Tras la simulacién con el SFV instalado, los resultados indican
que, a partir del primer aifo de su implementacidn, el CUBO de Mejicanos dejaria de tener
los costos de facturaciéon por kWh de $5,027.57/afio y pasaria a $2,169.22/afio, lo que
representa una reduccién real del 57% de los costos.
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Recomendaciones

e Para realizar un estudio de eficiencia energética que sea lo mas acertado posible, es
necesario obtener todos los datos que se describen en la metodologia general para
analisis de eficiencia energética propuesta en este documento.

e Instalar en el edificio un sistema de equipos de medicion que permitan el monitoreo del
uso energético por cada zona para poder implementar/actualizar las medidas
correspondientes de ahorro energético.

e Promover la utilizaciéon de iluminacién interior solo en d4reas necesarias y usarlas
adecuadamente.

e Desconectar el servicio de agua caliente del oasis debido a la poca utilizacién que el
personal hace de este.

e Realizar campafias informativas a la comunidad que visita las instalaciones del Centro
Urbano de Bienestar y Oportunidades de Mejicanos en donde expongan la importancia
de hacer un uso eficiente de la energia.

e Apagar y desconectar los UPS presentes en el edificio al terminar la jornada laboral.

e Fijar los equipos de enfriamiento a una temperatura de confort de 24°C Unicamente en
las horas propuestas en este documento.

e Controlar el cierre de puertas y ventanas del edificio para evitar un mayor esfuerzo y
consumo de los equipos de enfriamiento.

e Dar continuidad al uso de las herramientas informaticas de analisis térmico y energético

como lo es EnergyPlus para el analisis y disefio de un futuro CUBO a ser construido en el
pais.
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ANEXOS

Anexo A: Visita al CUBO Mejicanos.

Figura A.2: Vista trasera CUBO Mejicanos.
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Figura A.3: Arbol proyector de sombra frente esquina opuesta entrada principal.
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Figura A.4: Distribucion de espacios: Nivel 1 a la izquierda y nivel 2 a la derecha.

Figura A.5: Luminarias y equipos A/C de la Oficina.
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Figura A.7: Oasis de tres temperaturas del edificio.
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Figura A.9: Luminarias y equipos A/C del Centro de computo.
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Figura A.10: Area anexa al Centro de cémputo.
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Anexo B: Visita al CUBO IVU.

ALCALDIA DE
SAN SALVADOR

Figura B.2: Vista entrada principal CUBO IVU.
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Figura B.4: Sala de espera y espacio para clases de baile.
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Figura B.6: Computadoras ubicadas en el segundo nivel, total 16.
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Figura B.7: Televisores de 55” disponibles en segundo nivel, total 2.

Figura B.8: Computadora recepcion segundo nivel.
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Anexo C: Campanfia de concientizacién para un ahorro energético.

APAGAR LAS LUCES AL
CIERRE DE ACTIVIDADES
EN EL EDIFICIO

i,

-
-
> .

Ahorrar energia es trabajo de todos E
=

Figura C.1: Cartel de concientizacién para el uso de luminarias.
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PARR CARANTIZAR EL CONFORT DE TODAS
LAS PERSONAS, PROCURA MANTENER LA
TEMPERATURA DEL AIRE ACONDICIONADD
CEQUN LD RECOMENDADO POR LA ASHRAE
STD. 55:

e 24 °C CON ROPA DE INVIERND
o 27 °C CON ROPA DE VERAND

Ahorrar energia es trabajo de todos E;

Figura C.2: Cartel de concientizacion para el uso adecuado de los equipos de A/C.
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PROCURA  MANTENER EN REPOSD TU
COMPUTADORA MIENTRAS NO LA UTILIZAS Y
APACARLA AL MOMENTO DE DEJAR LAS
INSTALACIONES

2

Figura C.3: Cartel de concientizacidn para el uso adecuado las computadoras.
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EDIFICIO COMPROMETIDO CON EL AHORRO
ENERGETICO

v
* ! Temp'era,tura,s de s « Apagar las luces al cierre
trabajo de los A/C - de actividades en
& * méxima: 27°c P . el edificio
minima : 24 °c

) ! de puertas
las instalaciones

@ Apagar la computadora Control de cierre
1 al momento de dejar

Ahorrar energia es trabajo de todos ‘@
g

Figura C.4: Cartel de concientizacion general respecto al uso adecuado de los equipos.
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC*
Cs6wW

Anexo D: Fichas técnicas de los equipos.

on

535MS 540MS 545MS|550MS LSSMS 560MS

Nominal Max. Power (Pmax) 535W 540W 545W |550W BES55W 560 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)41.1V 413V 415V [41.7V B19V 421V
Opt. Operating Current (Imp) 13.02A 13.08 A 13.14A113.20AJ13.25A 1331 A
Open Circuit Voltage (Voc)  49.0V 49.2V 494V |49.6V K9.8V 50.0V
Short Circuit Current (Isc) 13.85A13.90A 13.95A114.00 Ajl4.05A 14.10 A
Module Efficiency 20.7% 20.9% 21.1% |21.3% R1.5% 21.7%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage
Module Fire Performance

Max. Series Fuse Rating
Application Classification

1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)

TYPE 1 (UL 61730 1500V) or TYP
1000V) or CLASS C (IEC 61730)

25A
Class A

E2(UL61730

Power Tolerance

0~+10W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell tempe- 7

rature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NMOT*
csew

535MS 540MS 545MS 550MS

555MS 560MS

Nominal Max. Power (Pmax) 401 W 405W 409W 412W 416 W 420 W
Opt. Operating Voltage (Vmp)38.5V 38.7V 389V 39.1V 393V 395V

Open Circuit Voltage (Voc)

Short Circuit Current (Isc)

463V 465V 467V 469V 47.1V 473V

11.17A1121A11.25A 1129 A 11.33A 1137 A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/n?-spectrum AM 1.5,

ambient temperature 20°C, wind speed

1nvs.

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actual
products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves the
right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without further

notice.

Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who have
professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before using our PV

modules.

CS6W-535MS / I-V CURVES
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MECHANICAL DATA
Specification

Cell Type

Cell Arrangement

T
510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
scc M
25°c W
asc W
esc M

Data

Mono-crystalline
144[2x(12x6)]

2278 x 1134 x 30 mm

Dimensions

) (89.7 x44.6 x 1.18 in)

Weight 27.6 kg (60.8 Ibs)

Front Cover ?égtwemc (t)zr{i\g;red glass with anti-ref-
Frame Anodized aluminium alloy

J-Box 1P68, 3 bypass diodes

Cable 4 mme (IEC), 12 AWG (UL)

Cable Length

350 mm (13.8 in) (+) / 250 mm (9.8 in)

(Including Connector) (-) or customized length*

Connector
Per Pallet

T6 or MC4-EVO2 or MC4-EVO2A
35 pieces

Per Container (40' HQ)

700 pieces or 630 pieces (only for US
& Canada)

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and

technical representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification.

Temperature Coefficient (Pmax)
Temperature Coefficientr(Vocr)
Temperature Coefficient (Isc)

Data

-0.34 %/ °C
-0.26 %/ °C
0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41+ 3°C

PARTNER SECTION

CSISolar Co., Ltd.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, www.csisolar.com, support@csisolar.com

Sept. 2023. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V2.8_EN

Figura D.1: Datos técnicos de MFV CS6W-550MS.
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BILE-CG 40000 BILE-G S0
Input (DC)
Max. potencia FV rescomendada 40500 5400w ars0Ww BT SO0 a100wW
Vaoltaje DL mide 00V aO0V aO0v BOav aoov
Valtaje nominal 80V 380V 380V 380V 380V
Valtaje de partida 100 100V 100v 0V 100V 100V
Rango de voltaje de MPPT BOV-560V B - 5000 BN SR00 805600 B0 -Se00
Mdmeno de MPP trackers 2 2 2 2 2
Strimgs por MPP tracker 1 1 1 1 1
Max. commiente por MPPT 154 154 154 15A 154
Max. corriente de CC por MPPT 18A 184 184 18A 184
Output (AC)
Potencia nominal salida AC J000w 4000%W S000%W 4999W GO00W
Maxima potencia aparente 3300WA 40 A, S500VA 4999 A, LT
Valtaje AC nominal 230V L-MN 230V L-N 230V L-N 2300 L-N 230V L-N
Rango de frecuencia de red 50Hz ¢ B0Hz5Hz 50Hz f e0Hz +5Hz 50Hz f 60Hz+5Hz 30Hz f 60Hz £+ 5HZ 50Hz / 60Hz +5HZ
Pax. cormiente de salida 1454 194 284 21.7TA Jba
Factor de potencia (oS @) 0.8 leading - 0.8 lagging
THDq =3%
Eficiencia
Mdx. eficiencia G8.1% 98.3% 98.3% 98.3% 98.3%
Ewro eficiencia 97 97.9% 97.9% 97 9% 97.9%
Elementos de Proteccion
Interruptor DC Si 5i Si Mo |
Proteccidn anti isla i Si Si Si Si
Sobrecamente de salida Si Si Si Si Si
Polandad reversa DC 5i | Si Si Si
Deteccitn de falla en string Si S Si Si |
Proteccidn de sobretensiones DT Tipo 1I; AC Tipo 11
Detector de aislamiento Si Si Si Si Si
Cormaarouto en AL 5l | 51 L | 51
Caracteristicas Generales
Dimensiones W x H x D [mim) 380%380%150
Peso (kqg) 10 11 11 11 11
Rango temperatura de -
operaciin
Tipo de enfriamiento Matural
Max. altitud de operacidn 4000m
Max. humedad de operacian 0-100%

Tipo de terminal de salida AC

Conector rapido

Clase de protecadn IP

IP&S5

Topalogia

Transformer less

Comunicacon

R5485/WIFIF4AG

Pantalla

LCD

Certificaciones & estandares

EMNJIECE2109-1/2 IEC/EMNG1000-6-2; IECSENBT1000-6-4; IECET1663; IECH006E; IECE052S; IECE2116; IECE1T2T,
EMNZ0549-1; AS 47772, MRS 087, VDE-AR-N-4105; VIDE 0126-1-1; CEID-21; G9E; &% C10/C117; TED749;
UNEZTTD0T; UNEZTTDOE, ME/T32004-201E8; GE/T19964-2012; INMETREO

*Especificaciones sujetas a cambios sin previo aviso.

. 1 Bldg. Sof tware Park. Eeji C. RBd. 2Znd, Hi-Tech Industrial Zone, Shenzhen

18057, P. L ChinaWebsite: www. kstar. com E-mail: sales@kstar. com

Figura D.2: Datos técnicos del inversor KSTAR BIuE-G 5000D.
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