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IV. DEFINICIONES, ABREVIATURXSRONIMOS

Definiciones.

ASHRAE:Sociedad Americana de Ingenieria para Aire Acondicionamiento, Calefaccion vy
Refrigeracién, ASHRAE. Se organiza la Sociedad con el propésito de buscar avances en las ciencias
y artes de la calefaccion, ventilacion, aire atioionado y refrigeracion, para el beneficio del

publico a través de la investigacion, escritura de las normas, educaciéon continua y publicaciones.

Aislacion térmicaimpedir en alguna medida la transferencia de calor desde o hacia el cuerpo
aislado. Losnateriales de aislacion 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.

Auditoriaenergética: es una inspeccioén, estudio y analisis de los flujos de energia en un edificio,
proceso o sistema con el objetivo de comprender la energia dindmica del sistema bajo estudio.
Normalmente una auditoria energética se lleva a cabo para buscar oportunidaat@sreducir

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.

Céamaraaislante: Espacio considerado como adiabético para ayudar a reducir la transferencia d
calor de areas de altas temperaturas a areas de bajas temperaturas.

Cargatérmica: 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
humedadpara una aplicacion especifica (ej. Confort humano).

Cargasinternas: Son consideradas como ganancias de calor desde la iluminacién, equipo
eléctrico y personas.



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

Coefciente de desempefio (COPJe calcula como la relacién de la capacidad de enfriamiento
en Watts entre la potencia eléctrica de entrad@onsumida en Watts y es igual a EER/3@12
EERx0.2931.

Conforttérmico: Es la condicion mental que expresa satisi@t con el ambiente térmico. Es
decir, el bienestar térmico del hombre en la situacion bajo la cual este expresa satisfaccion con
el medio ambiente que lo rodea, tomando en cuenta no solamenintgeratura y la humedad
propiamente dichas, sino tambiéh movimiento del aire y la temperatura radiante.

EER (Relacion de Eficiencia Energétilzajelacion 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 disefo.

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

Eficiencia energéticaes la capacidad para usar menos energia para producir la misma cantidad
de iluminacion, calor, transporte y otros servicios energéticos.

Energia renovablees 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 lumoso 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 lamparas y equipos auxiliares, protegido de los
agentes exteriores, conseguir un adecuado funcioeamo de los mismos, una distribucion
luminosa que permita un buen rendimiento luminoso para el nivel de iluminacion requerido, asi
como una buena uniformidad de iluminacion. También llamada linterna.



Sistemafotovoltaico: Sistema de paneles fotovoltaicosnectados entre si que funciona como
unidad para producir energia.

Ventilacion natural: es la accion mediante la adecuada ubicacion de superficies, pasos o

conductos aprovechando las depresiones o sobrepresiones creadas en el edificio por el viento,
humedad, sol, convecciéon térmica del aire o cualquier otro fendmeno sin que sea necesario
aportar energia al sistema en forma de trabajo mecanico.

Abreviaturay acrénimos.
CUBOCentro Urbano de Bienesty Oportunidades

ASHRAEAmerican Society of Heating, Refrigerating and-G@inditioning Engineers, Inc.
(Sociedad Americana de Ingenigpara-Aire-Acondicionamiento, Calefaccion y Refrigeracion)

EP:Programa ddenergyPlus.

OS:Programa de OpenStudio

CNEConsejo Nacional de Energia

EE Eficiencia Energética

HVACHeating, Ventilating, and Air Conditioning (Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado)
KW:Kilowatt

KWh:Kilowatt-hora.

SIGETSuperintendencia General de Electricidad y Telecomuioicas
BTU:British thermal unit (Unidad Térmica Britanica)

C:Celsius

ISO:International Standard Organization

DELSURDistribuidora Eléctrica del Sur

IDEn:Indicadores de Desempeiio Energético

EGEnEquipo de Gestion Energética

SGENSistema de Gestion Energético

UESUniversidad de El Salvador
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios hasta hoy en dia, El Salvador fue testigo de diversos acontecimientos los
cuales influyeron en su desarrollo yatual estado econdmico, politico y sociah 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 inflexion en la
conciencia pulita sobre la necesidad de adoptar medidas para mejorar la eficiencia energética
y reducir la dependencia de los combustibles fosiles. A partir de esto, en El Salvador se han
implementado varios proyectos de energia renovable, como parques eolicos y patdess
fotovoltaicas en busqueda de una transicion hacia fuentes de energia sostenibles. Gracias a que
diferentes organizaciones han desarrollado programas de eficiencia energética en el, ggsado
posible analizar su impacto y aprender de sus éxitogesafios para desarrollar un nuevo
proyecto mas efectivoLa 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 energiadguridad energética y la sostenibilidad ambiental. El
crecimiento acelerado de los centros urbanos y la concentracion de poblacion en areas urbanas
plantean desafios significativos en términos de consumo de energia y sostenibilidad ambiental.
Evaluar el ansumo 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 tecrotgyésy
eficientes, sirviendo como base para futuros proyectos de eficiencia energética en otros centros
urbanos y edificaciones publicas similares, lo que resultara en un desarrollo urbano mas eficiente
y sostenible en el tiempo.

La eficiencia energiia (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,
econémicos y ambientale®e hecho, se calcula que en los hogares salvadors@éqgsodria
ahorrar unos 300 $ al afio con simples cambios en las costumbres de consumo y mejoras en los
sistemas, aumentando su eficiencia. Esto supondria una reduccion del 27% en la factura de gas y
electricidad. Optimizar nuestro uso energético nos perng@sumir 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
electrodomeésticos, logramos aumentar dler del inmueble En este trabajo se presenta el
analisis energético y la evaluacion de la eficiencia energética en el Centro Urbano de Bienestar y
Oportunidades (CUBO) ubicado en el municipio de Mejicanos, San Sabesdeirfin de obtener

un ahorro enla facturacion y evaluar la posibilidad de transiciones hacia fuentes mas limpias y
renovables
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OBJETIVOS

Objetivogeneral:

w !''YFEATFEN £+ SFAOASYOAlI SySNHSGAOF Sy St /S
Estudio de caso Mejicanos, San S#iva

Objetivosespecificos:

w 'LIXAOFNI f1a YSi2R2f23aINlIa RAaLRYyAOf S& LI NI
instalaciones del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO).

w 9@l fdzr NJ f2a O2yadzy2a RS SYySNENIFI 3ISySNIrR2a L
aires acondicionados y analizarlos para proponer un modelo de bajo consumo y conseguir una
mejora en la eficiencia energética y ahorros en la facturacion.

w lizdr ;érramientas de simulacién de energia tales como el software EnergyPlus para
determinar la carga térmica y el consumo de energia en un edificio del centro de estudio.

w hNBAFYATFN) t2a NBadzZ G R2a LI NI RA&AS3I NI dzy L
practicas energéticas mas eficientes.

w tNRLR2YSNI dzy LI F+Fy RS 3ASaildAsy SYySNHSUGAOF | LINEP
los inmuebles del centro de estudiasndo en la norma ISO 50001.
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ALCANCES:

w DSYSNI NI dzy Y2RSt2 RS tNySI o6FaS RSt / SyidNp
estudiar los resultados pa@ear un modelo de bajo consumo.

w S5SOGSNNAYINI St O2y adzy 2idaR & msjerssdeE ¢liciendidenergétibdNE LJ2 y
en los inmuebles del centro de estudio.

w LRSYGAFAOIN t2&8 NBOdzZNA2a SySNHSGAO2a RAaLl
Oportunidades para evaluar alternativas de eficiencia y la posibilidad de transiciauea

fuentes mas limpias y renovables.
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CAPITULO I: EFICIENCIA ENERGETICA

Se conoce como ahorro de energia a la reduccién de consumo energeétiiguiendo las
mismas prestaciones. Disminuir el gasto de energia representa muchos beneficios, tanto
econémicos como ambientaleBara implementar proyectos de ahorro energéticonesesario
conocer &as definiciones y conceptos de aquello que nos [ereconseguir este ahorro.

¢ Qué es la eficiencia energética?

Eficiencia energéticéEE)es la capacidad de consumir una menor cantidad de energia a la hora
de transformarla en calor, iluminacion y demas servicios.

Gonsiste en optimizar el consumo de energia sin limitar ningln servicio energético que pueda
afectar el confort o la calidad de vida. Es una estrategiasgugasaen seleccionar equipos que
consumen menos energia y generen iguales o mejores resultadosjelRgslo, la instalacion de

una lampara fluorescente compacta puede representar dos tercios menos de consumo de
energia que las lamparas incandescengggregando el mismo nivel de iluminacién.

Venezuela (2007)El reemplazo de 50 millones tlamparas incandescentes por fluorescentes
compactasdio como resultado la reduccién de 1,400 MDespués de 4fios la demanda
aumento en la misma cantidad.

G[F SFAOASYOAlF SySNEHSGAOIF Sa St dzaz2z RS fF GSC
misma funcion. Una bombilla fluorescente compacta que utiliza menos energia que una bombilla
incandescente para producir la misma cantidad de luz es un ejaefepiciencia energética. Sin

embargo, la decisién de sustituir una bombilla incandescente con una fluorescente compacta es

dzy I Oli2 RS O2yaSNWIFOAsy RS I SYySNHEANI ¢
ReferenciaELAU.S. Energy Information Administraticd@rganismo de estadistica y de asli

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
primariausada para el proceso.
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Laimportanciade laeficienciaenergética.

Gran parte de la actividad humana y su constante desarrollo es geatdasnergiague es la
principal fuente de bienestasin embargo, es una de las principales causantes de problemas
medioambientales para el planeta.

En la actualidad, las fuentes de generacién de enengisutilizadas en el mundo provienen de
combustibles fosiles (carbon, petréleo, ga§ichos combustibles fésiles son una reserva
agotable y limitada debido a la dependencia que crean hacia los mpisesuentan con ellas.

Esto genera la necesidad de intervenir en el modelo energético existente y en las fuentes de
energiabuscando implementar cada vez més fuentes renovateso respuesta a los desafios
relacionados con el consumo de energia, la Sdgdrenergética y la sostenibilidad ambiental.

—mmmm

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%
Biomasa y

749 1031 1176 1338 1604 1.4%
Desechos

Otras Renovables 12 160 370

m—mmm-m

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

Desde el punto de vista ambiental ahorro de energia contribuye a la reduccion de emisiones
de didxido de carbono (CO2) y atenua los efectos del cambio climAtiemnas.el ahorro de
energia permite diferir inversiones energéticas, posibilita una oferta mas eficiente, y reduce la
depencencia de los combustibles fosiles y la presion sobre nuevos proyectos de generacion.
Asimismo, se logra una mejor planificacion y diversificacion de la matriz energética.
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oLa eficiencia energética es clave tanto para el desarrollo sostenible de urcqais,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 reduccion de emisiones de
gases efecto invernadero en el sector energia para 2050 debpzarse a través de mejoras en
eficiencia energética. Esto es fundamental para no superar la temperatura megiarnta por
encima de los dos grados centigrados, queldisnite que los cientificos consideran a partir del

cual el cambio climético selveria irreversiblé.

Eficiencia energétican 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 directiogptiamentar 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 gastogsmo, vuelve mas
competitivos y rentables a la industrid, @mercio y contribuye a la reduccion de gastos en el
sector publicola eficiencia en el uso de la energia es el componente fundameritahdero
energéticq dado la limitada oferta de recursos energéticos primarios con la que el pais cuenta 'y
la fuertedependencia de los derivados del petréleo para la generacién de energia eléctrica y el
transporte.

Residuos Hidro

Petréleo
30%

Grafico 1.1Promedio histérico del suministro de energia primaria en El Salvador

El concepto de Eficiencia Energética (EE) no se encordigiificativamente desarrollado en la
gestion publica salvadorefia, hasta la creacion en el afio 2007 del CNE, institugidasgigesu
primer documento de politica y plan de trabajo elaborado el mismo afio de su creacion, reconoce
el potencial de las medidade conservacion de energia y de EE para contribuir a los objetivos de
la Politica Nacional de Energia y a las reducciones de GEI
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El crecimiento acelerado de los centros urbanos y la concentracion de poblacion en areas urbanas
del paisplantean desafiosignificativos en términos de consumo de enerdggpor esto que
implementar un cambio en el modelo energético en viviendas, industrias, edificios, en general,
se vuelve una necesidad.

Segun estudios preliminargs sector publico representa el 12% dedemanda 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 Salvadorefio del Seguro Social (20%), Ministerio de Educacion
(19%), Ministerio de Salud (18%®gIMinisterio 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
%
Grafico 1.2Principales entidades publicas que consumen energia eléctrica en los edificios que
ocupan

Con el objetivo deeducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la
generacion de electricidad a base de energia fosil en El Salvdekite 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 (G&fyon a cabo el

Gt N22SOG2 RS 9FAOASYOAlI 9Y.SNHSGAOF Sy 9RATAOA

Previo al disefio y conceptualizacién del proyecto EEPB, se compilaron datos mensuales de
facturacion del consumo de energia eléctrica en las instituciones del gobiertralarante los
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meses de enero 2009 a marzo 2010. Esto reveld que el 30% del consumo publico de electricidad
corresponde a las operaciones de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados
(aproximadamente 560 GWh) y permitié desarrollar imsayo 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 implementacién 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

Grafico 1.3Resultados sobre ebasumo energético diario de la implementacién de medidas de EE en
dos edificios publicos de El Salvador

Para evaluar diversgsroyectos técnica y econémicamente viablespecto ainversiones en

eficiencia energética, en colaboracion con el Ministerigdef dzZRX 4S5 RS&I NNRf £ | N
O9YSNHSUAO28 9&LISOALItAT I R2aé¢ Sy mn Kz2aLWhAidlfSa
energia e identificar las mejores oportunidades de ahorro energético y econémico.

Se implementaron losiguientes mecanismosapa determinar las condiciones energéticas

1 Mediciones de pardmetros eléctricos, por medio de un analizador de red, con el que se
obtiene la energia, factor de potencia y andlisis de armonicos.

1 Medicion deeficiencia de Aires Acondamados, por medio de un anemdmetro que mide
la velocidad, temperatura y humedad relativa del aire.

1 Mediciones depérdidasen sistemas de distribucion de vapor, por medidelenografia.

1 Medicion deniveles deiluminacion, por medio de luxdbmetros ctws que se determina
la cantidad de luz en cada uno de los espacios.
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Gracias a los estudios realizados en el marcprdgiecto,se determind cuales son aquellas areas
de mayor consumo en el sector y a su vez dedisirategias adecuadas para reducir el consumo
energético en las mismas.

M [luminacién
M Climatizacion
= Motores y equipos

M Equipos de oficina

Grafico 1.4Distribucion del consumo de energia eléctriled sectompublico.

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

La implementacion de los proyectes la busqueda de reducir ese consumo energé&ecealizé

en distintos periodos, de acuerdmn los tiempos que llevé encontrar proveedores para cada
uno de los proyectos en los hospitalés inversion y los resultados obtenidos se muestran a
continuacion:

Suslitucion de Sustitucion Sustitucid Asslamiento Cambio  Sustituciin
TLLESL Sustitucion de SUUCON. 40 tuberias de de equipos
- . equipos de . de Aislamienio |
Hospital - Institucién de sistemas I : de o frampas de
amn::tr:?on i molores de |:;T‘f|(r:1|:2ta:3 distribucidn - - de calentamienio
bombeo . de vapor vapor de agua
liobasco 5
Chalchuapa 5 . . 200 - - 2
Benjamin Bloom 7 17 2 244 1 2 - -
Chalatenango 5 - - 100
Sonsonate - 2 1 32 . - - -
Ciudad Barrios . - - 23 1
Santa Ana - - - 185
San Bariolo - - - 16 1 1
Jiguilisco ] - . 42 .
U. Salud Barrios - - - 74
ASILO SARA - - - - - - - 2
Totales 28 19 3 916 3 3 2 4

Tabla 1.2Proyectos realizados en el marco del EEPB
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Disminucion
Periodode  Ahorros en de Emisiones

Hospital Medid: Inversion Final  Ahorro Final Scaoeraciin Wh de CO2

(en Ton)

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 1.3Plan delnversiones del Proyecto Eficiencia Energética en Edificios Publicos

889
279
219
183 oad
0 79
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

Grafico 1.5Periodo de recuperacion de la inversiéon por tipo de proyecto
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Eficiencianergéticaen edificic.

En términos generales, podemos definir la eficiencia energética ewgiediftomo la utilizacion
racional de energia para abastecer las necesidades energéticas de climatizacion de un inmueble
(calefaccion y refrigeracion), iluminacion, ettara conseguir una mejora en la eficiencia
energeética de un edificio, es necesario eguiuna serie de medidas que, en conjurdonsiguen

un menor gasto energético, reducen las pérdidas y, asi mismo, la contaminacion 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
energeético en el disefio de un edificio son much&aluar las caracteristicas arquitectonicas, las
propiedades térmicas de la envolvente, la aplicacién desfiziente 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 necesari@liear una rehabilitacion energética. Es recomendable
aprovechar proyectos de remodelacion en curso o por venir, tales como reparaciones o
expansionespara 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:

91 Durante la fase de disefio de interioregalizar simulacionepara garantiza que se
consigue el equilibrio adecuado entre ambiente, propdsito y consumo ecoldgico.

1 Adecuada orientacion del edificio.

9 Utilizar el tipo de iluminacion adecuada haciendo uso de tecnologias eficientesetomo
tipo LED.

1 Instalar sistemas de aires aconditados eficientes.

1 Mejorar el aislamiento térmico en la envolvente.

1 Implementar energias renovables como la energia fotovoltaica, instalg@eles
solares en los tejados

1 Crear un plan de uso adecuado para equipos como: aires acondicionados, iluminacion,
electrodomésticos.

1 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 hacerqgnar kel nivel deseado de
eficiencia. Para ello, en la actualidad se cuentan con programas de simulacion lo suficientemente
avanzados y accesibles que permiten a los diferentes especialistas y profesionales evaluar los
costos de inversion y operacion de ledificacionesdemostrando que analizando los costos de
operacion de construcciones convencionales versus eficientes, justifican por mucho la
sobreinversion en materiales, disefios y adecuaciones de los inmuebles, siendo muchisimo mas
barato considerar d¢es 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 eficienci@nergéticaen el disefio, construccion y la ambientacién de un edificio.

Es ahora que se debe consolidar ehaepto 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 dentréelesél. en una
construccion eficiente nos lleva méas alla, considerando la construccién sostenible, que busca
también la eficiencia en la utilizacién de otros recursos como el agua, la disposicicaefinal
residuos, y la utilizacién de energias renovablesaidin de responder al reto de ser cada vez
mas sostenibles.

Para desarrollar estos conceptos el disefio y construcciorde un edificio eficiete
energéticanente, se debe seguir unaesuencia tanto en disefios como en evaluacién de
elementos, &l como senuestra en la figurd.l

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

1 La trayectoria yproyecciones del sol.
La orientacion respecto al sol para la reduccion de la carga térmica en el interior.
Consideraciones de ventilacion e iluminacién natural.

Materiales de construccion y sus propiedades de aislamiento.

== =2 =4 4

La captacion y proteccion solsmbre 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 1.1Procesale andlisis y evaluacion de Eficiencia Energética en disefio de edificaciones,
también es valida para otro tipo de construccion.
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Luego de realizar el disefio arquitectonico, camtinta con el disefio eléctrico, que, en su
mayorig se consigue una eficiemgcienergética en el disefio de la iluminacion. El profesional
eléctrico a cargpen conjunto con arquitectos y disefiadores, debe establecer la iluminacion
correcta de acuerdo al uso o aplicacion que tenga asignada cada area del edificio, evaluando la
incidercia de luz naturay considerando el uso de adecuados materiales de acristalamiento.

La siguiente etapa es la de seleccion de los materiales a utilizar para la construccion del edificio
Losexpertos en construccidfing. Civiles, maestros de obra, eem)conjunto con los arquitectos

y mecanicos 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, etddemasde 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 aislaciénérmica que existen.

Fijacion
Aislamiento
3. Capa base de armadura (mortero
de armadura + malla de fibra
de vidrio)
4. Capa de acabado

. Accesorios (no representados
en el grafico)

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

\—~——ViDRIOS
N\

)
=
CAMARA DE AIRE

SELLADOR PRIMARIO

SELLADOR

PERFIL SEPARADOR SECUNDARIO

TAMIZ MOLECULAR

Figura 1.3Sistema 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 lasmésimportantes debido a la alta influencia que tienestos equipos en la facturacion del
edificio. Para lograr una eficiencia energética, los profesionales encargados de la climatizacién
del edificio deben considerar aspectos como:

Ambientey temperaturaexternade la infraestructura.

Cantidad de personan el area a climatizar.

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

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

= =4 =4 4 2

La ultima etapa consiste en el analisis y la evaluacion del modelo arquitecténico del .efificio
este punto, todos los profesionales encargados de las distintas etapas anteriores, éeben
conjunto, evalua lo que seria etlisefio del edificio mediantéecnologias y herramientage

andlisis energéticthasta este momento no se ha iniciado el proceso de construccién del edificio)

A partir de los resultados obtenidos tras el analisis, se podra determinamgdartamiento
energético del edificioy evaluar la factibilidad para iniciar el proceso de construccim
importante recalcar que estos resultados son parciales, es decir, si el disefio y construccion de la
infraestructura no se realiza de forma meticidpal poner en marcha el edificio, los resultados
obtenidos pueden no coincidir con los resultados esperados.

Debido a esto, durante @roceso de disefio y evaluacion de la eficiencia energdatadificio,
es necesario integrar aspectos del uso iefite de la energiaAlgunas pautas wp los
profesionalesa cargodeben respetar para el disefio y construccién de edificios son:

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

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

acondicionado y de oficinas. Los edificios paiso hospitalario deben explotar
condiciones energéticas en sus equipos médicos.
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1 Disefar el edificio de tal modo que se utilice la menor energia posible durante su
construccion, 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 prefabricacion e
industrializacion.

Auditoriaenergética

El ahorro de energia y su eficienstnuna cuestion clave tanto para las empresas e instituciones
publicas como para las viviendas privadas. Entre las herramientas basicas para lograrlo figura
la auditoria energética Ura auditoria energética es una iresgion y analisis de los flujos de
energia en un edificio 0 en una casa con el objetivo de entender la eficiencia energética de la casa
o edificia S basa en establecer como punto de inicio indicadores que se puedan controlar,
analizar y comparar, los dea dependeran de la actividad que se desea evaluar y daran una
vision del estado actual y a su vez una proyeccion del figegdn stevolucion Normalmente

se lleva a cabo para buscar oportunidades de reducir la cantidad de energia utilizada en el hogar
o instalacion sin afectar negativamente la comodidad de la casa o la produccion, en caso de que
se haga en un negocio. Esto incluye la identificacion de los sistemas y areas que tendran el mayor
impacto en la mejora de la comodidad, durabilidad, y en lal@ad del aire interior. Asi como
también pensando en la salud y bienestar de los ocupantes

Las caracteristicas técnicas que posee una auditoria energética son:

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

1 Se fundamenta en el andlisis del coste del ciclo vida, antes que en periodos simples de
amortizacion.

1 Proporciona una imagen fiable del rendimiento econdémico global, asi como
oportunidades de mejora significativa.

1 Abarca urexamen pormenorizado del perfil de consumo de energia en cuanto a edificios,
instalaciones, flotas de vehiculos, entre otros.

Dentro delos beneficios de realizar uraiditoria energéticpodemos encontrar:

1 Permite identificar las actividades con mayonsumo.

26



1 Mejora las funciones de los electrodomésticos aumentando su rendimiento.
1 Es posible reducir el costo de las facturas.
1 Contribuye al medio ambiente con la disminucion de la demanda de energia.

Auditoriaenergética en edificios existentes.

En la atualidad, la mayoria de edificios llevan operando por varios afios, lo cual limita la
posibilidad de aplicar la metodologia descrita en la figufiaya que esta se aplica en caso de
edificios nuevos, donde se puede intervenir desde la etapdiskfia Sn embargo, es posible
extraer algunos conceptos y aplicarlos a edificios existeptgsjemplo,la aislacién térmica de

la envolvente, instalacién de elementos de proteccién solar, etc.

Para realizar una auditoria energética en edificiosteries, se deberear una metodologia que
comprenda el funcionamiento de la infraestructura. Es importamealcarque unamisma
metodologia energética no puede ser aplicadaas edificios qe presenten una diferente
operacion, por ejemplo, un edificedministrativo y un edificio encargado de produccion.

A continuacionse muestra un ejemplo des pasos basicate unametodologia:

1 Obtener informacion de la envolvente y operacién actual del edificio.

Analizar el comportamiento del edificio en cualtsu consumo de energia.

Crear base de datos de perfiles de cailga)(y consumo energia por zonas o0 recintos.
Realizar la evaluacién técnica y econdmica.

= =4 A

Metodologiabasica parauditoriaenergética

Una buena auditoria no sefiala medidas de forma genérica, sino que las personaliza y evallua el
coste de las mismas, determinando el potencial de ahorro y los ingresos complementarios que

se derivarian de su implantaciofnalizandda rentabilidad de cadarppuesta y los parametros

gue tienen mas incidencia y sensibilidad, para vigilarlos especialm&ntesl documento
dMetodologia de Eficiencey SNHSUA OF Sy St {SOG2NJ { SNDAOA24a¢
de Energiase propone una serie de pasosfdeil aplicacionlos cuales se pueden seguir péaa

ejecucion de auditorias energéticdd. diagrama de bloques de la figura muestra los pasos
propuestos, los cuales se describen a continuacion:
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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 1.4Diagrama de bloque quepresenta la metodologia basica de estudio de EE
propuesto por el Consejo Nacional de Energia.

Paso 1. Programdon de los recursos y el tiempo.

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

1 Rama ala que pertenece
1 Tamafo y edad del inmueble
1 Localizacién del inmuehle
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1 Horarios tipicos de operacion.
1 Consumos anuales de los energéticos utilizados por la planta.
1 Costos de los energéticos.

Paso 2. Recopilar datos y recorrido por lastalaciones.

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 instalaciones, programas de mantenimiento y
levantamiento de datos de equipos consumidores de energia.

Paso 3. Toma de mediciones en campo.

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

Paso 4. Analizar los datos.

Una vez que la informacion ha sido recopilada en los pasos anteriores de la AEMadrdio
deberéa 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@rsehw de energia,

la primera actividad a realizar en esta etapa dalzs la realizacién 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 importanteontar con ma lista de verificacion de areas de oportunidad de
ahorro por tipo de aplicacion.

Paso 5. Elabarcion de cartera de proyectos.

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

1 Resumen que contiene:
- Ahorro deenergia (kWh/afo).
- Ahorro econémico (USD/afo).
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- Inversiones necesarias (USD).
- Periodo de Recuperacion de tevérsion (afios).

Metodologia general para analidis eficiencia energética.

En un pais, departamento o ciudad, existen diferentes tipos de edificaciones, cada una dedicada
a un usoespecifico, ya sea hospitales, librerias, oficadhsinistrativas, centros de estudio, etc.

una metodologia de analisis 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 literia, ya que presentan usos y equipos diferentes. Debido a esto, surgen
diversas metodologias para analizar la eficiencia energética en los distintos tipos de edificios
segun el uso para el que se construyd. No obstante, las metodologias de analissekeRtan
caracteristicas similares, las cuales pueden integrarse para dar pasoreetotlogia general.

En la figura 1.5 tenemos un nuevo modelo de metodologia para EE. Se puede ver que este
diagrama de bloques es mas preciso en sus etapas, ya queskesglementos mas expresivos.

Linea base.

La linea base consiste en detallar las condiciones actuales de los edifictosstruidos que se
SyOdz2SyiNry Sy 2LISNIOAsy®d 9y LI20OFa LI fFoNF&x Si
sera consumidaal 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 presentddos e
figural.5integran lo que es la Linea Base y se detallan a continuacion.

Identificacion del edificio.

Existen situaciones en las que, dentro de la institucién, empresa, etc., el caso de estudio sea
Gnicamente en algun edificio que se encuentra dentro de estas. Por lo que se vuelve primordial
identificar el edificio donde se llevara a cabo el andlisis.doebesto se suele cambiar el sentido

de la metodologia, de ahi la colocacion de la flecha en el diagrama de lalfiguPara el caso

del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) ubicado en mejicanos, primero se
debe hacer un andlisis deonsumo de energia actual, auditando las facturas eléctricas desde un
periodo significativo (3 afios 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 @ informacion.

T

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 inmu&ddiEs 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 arquitectonicos del edificio (planésteicos, distribucion de equipos,
etc.).
Cantidad de personas que hacen uso de las instalaciones. Dentro de un edificio pueden
existir distintas areas de trabajo, por lo que es necesario realizar un conteo de las
personas que permanecen en cada area.
Informacion 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 edifidos(
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 climat@raaistalados, tales como:

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

trabajo, etc.
V Dimensionar las areas climatizadas por cada equipo.
V Tipo de equipo de climatizacion, hojas técnicas, cantidades, etc.

Informacién técnia 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 siguiepéssde
la metodologia, por lo que es sumamente importante reunir la mayor cantidad de informacién
posible para evitar contratiempos, errores o resultados desfavorables.

Inspeccion visual.

En esta etapa se hace un recorrido por las instalaciones y epileet datos de parametros
eléctricos y fisicos de interés (temperaturas de operacion, temperatura ambiente,etc.), ademas
de registrar cambios en las instalaciones que se pudieron hacer tiempo después de que el edificio
entrara en operacion y no fueron rstrados en los planos. También es importante corroborrar

la informacion 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 colaboracion
puede indlir entrevistas a estos sujetos.

Identificacidon Del Edificio

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.

v

Linea
Base
h
Inspeccién Visual
-Levantamiento de campo.
-Confirmacion de datos de la etapa anterior.
-Documentacion de cambios en el edificio.
-Mediciones de pardmetros de interés.
-Entrevistas a encargados del edifico.
L ] L]
Modelo Base De Consumo De Energia Modelo De bajo De Consumo De Energia
-Observacion del comportamiento energético del edificio. -Definicién de medidas de ahorro de energia.
-Realizar practicas de simulacién con software de andlisis térmico -Aplicacién de normas aplicables a infraestructura, equipos climaticos,
y de consumo. etc.
-Identificar los indicadores energéticos mas relevantes. -Realizar practicas de simulacién con software de andlisis térmico y de
-Realizacion de simulaciones. consumo.
-Registrar los resultados para su posterior analisis.

Analisis Y Evaluacion De Los
Modelos

h 4
Y

h 4

Anélisis Econdmico

v
Implantacion Y
Seguimiento

Figural.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 informacion 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 simulacion para analisis térmico y energético aplicando normas y técnicas
relacionadas al disefio del edificio, sistemas eléctricos, iluminacidérpasde climatizacion, 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 densamo por encima de lo deseado). Dichos indicadores
deberan ser modificados de acuerdo con las medidas definidas para ahorro de energia. Esto dara
paso a la creacion de un modelo de bajo consumo de energia.

Modelo de bajo consumo de energia.

Esta etapa iduye 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 operacion que presente el
edificio y el tipo de estudio que se realice. Algunas medidas que se presentan cominmente en
EE son:

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

1 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 éfiente de los equipos e iluminacion.

1 Remodelacion 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 niiets.

1 Sistemas de iluminacién eficiente. Tras bloguear 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 gdapdg 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 andlisis consideradolarsiguiente etapa.

Andlisis 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 vélidos, se debe buscar acercarse lo mas posible
a los datos reales obtenidos de las mediciones hechas en la etapa de Inspeccion Visual para los
pardmetros eléctricos y fisicos de interés.

Analisis economico.

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

Coste de inversion.
Impacto ambiental.
Tiempo de recuperacion.

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

Implementacion y seguimiento.

El técnico es el eacgado 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 resultadoslided ana
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 1SO 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 climético y la proliferacion desténdares nacionales de la Gestion

de la energia.

La presentacion oficial de la Norma 1SO 50001 se realiz6 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 Salvadeiio de Normalizacion (OSN) difunde la Norma Técnica Salvadorefia: NTS ISO
pnnnmYHnmm a{AaGSYFra RS DSaildAsy RS I 9ySNHENI
en la norma internacional ISO 50001.

La norma ISO 50001.

La ISO 50001 es una norma igtdr OA 2y £  a @2t dzy G F NR I ¢ 1j dzS 0 dza Of
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 defingstnaatura para evaluar y priorizar

la implantacion 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 gestidn de los recursos eggticos. En otras palabras, ayuda al constante mejoramiento de los
procesos, haciéndose cada vez mas eficiente la utilizacion de los recursos energéticos.

Dicha norma esté 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
diseflada para conseguir un equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad y la reduccion
de los impactos en el ambiente y, con el apoyo de las organizacionessibke 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 aplicacion interna por las
organizaciones, sin importar si el producto o servioidorinda una organizacion publica o
empresa privada, cualquiera que sea su tamafo, para su certificacién o con fines contractuales.
No existia una norma establecida para la correcta gestion de los recursos energéticos e impacto
ambiental unificado, razode la creacion de la ISO 50001.
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Estructutra de la norma ISO 50001.

Mejoramiento

continuo =
: Politica

energética

lanificacion
energética

Aplicaciony
operacion

i

&

Monitoreo de

medicion y

Verificacion analisis

i

" del SGEn

Figural.6:Esquema de mejora continua en la ISO 50001.

Esta norma entrega a las organizaciones, independientemente de su sector de trabajo o su
crecimiento, unéherramienta 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 manerampatible con otros sistemas de gestion (Calidad, Medioambiente,
Inocuidad de los Alimentos, de Seguridad y Salud Laboral, etc.) ya existentes en la organizacion.
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Al igual que otros estandares ISO, la norma de SGE se enmarca en el odmrdeniento
O2ylUAydz2z t5/! 6tflys 523 [ KSO1ZX ! Ol 0cHaceil YOASY
VerificarActuar.

lanificar
definicién del plan
estratégico de
eficiencia energética

ctuar
evaluacion
de cumplimiento
de objetivos

dcer
Implementacién
de medidas de
ahorro energético

ISO 50001

erificar
medidas y monitoreo
de resultados

Figural.7:Ciclo de mejora continua.

a) Planificar:Llevar a cabo una revision energética y establecer la linea base, los imdgcado
de desempefio (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 gjarar el desempefio
energeético.

c) Verificar: Realizar un seguimiento y medicidén de los procesos en base a los objetivos y
politicas energéticas de la organizacion, 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 nedulares son los procedimientos necesarios para obseyvarejorar
el desempefio energético. Entre ellos estan:
1 Revision energética

1 Linea base energética

1 Indicadores de desempefio energético.

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

1 Control operacional.

1 Disefio.

1 Adquisicion de servicios de energia, productos, equipos y energia.

1 Seguimiento, medicién y analisis.

Esquema de actividades medulares:

Rewisidn
energetica

Caontrol
operacional

Maonitoreo,
medicidn y
analisis

Figural.8: Actividades medulares

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

1 Comunicacién

1 Documentacia y registro
1 Entrenamiento y sensibilizacion
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Beneficios de la norma
1 Mejora la gestion de eficiencia energética.
1 Incentiva la concientizacion y cultura de ahorro de energia.
1 Establece un ciclo de mejora continua de procedimientos y procesos.
1 Unificalasnorma ISO 9001 e ISO 14001.

CAPITULQ: ILA SIMULACIONPROGRAMAS DE SIMULACION EN EDIFICIOS.

Lasimulacion

Es una herramienta generada a través depagramacion, capaz de representar o imitar el
funcionamiento de sistemas por medio de elementos de cémputo y/o el uso de software para el
analisis, sintesis y la optimizacién de procesos. Por ejemplo, una simulacién por computadora de
un proceso industria

La simulacion 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 téico 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 asus elementos constructivos.

Figura2.1:Modelo tridimensional de un edificio.
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Algunos ejemplos de programas de simulacion térmica de edificios son: ECOTRCDBDSMN
Builder, EnergyPlus etc.

Objetivo de la simulacidn 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, ademas de la iluminacién. Por lo que evaluar el
comportamiento térmico por medio de un modelado puede influir significativamesrt la
reduccion del consumo energético de los edificios donde es aplicada la simulacion.

Bésicamente, se basa en el calculo de carga térmica, el cual se encarga de determinar el tamafio
o dimensionamiento de los equipos tales como aaesndicionados, 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 construccion
(envolvente), nimero de personagerfiles de uso de cada espacio del edificio y perfiles de
funcionamiento del equipo eléctrico, sistemas de aire acondicionado y luminarias.

Andlisis de energia por medio de programas de simulacion

Como se mencion6 anteriormente, el analisiseseergia por medio de la simulacién permite
evaluar los costos de energia del edificio durante largos periodos de tiempo.

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

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

1 La simulacion térmica de edificios permite modedhedifiao antes de que se construya
0 antes de iniciar las renovaciones.

1 La simulacion puede dar lugar a una optimizacion de la energia del edificio o informar
sobre el proceso de disefio
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1 La simulacién permite diversas alternativas energéticas parangestigadas 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 comagicaciones y areas de enfoque en el analisis

de los edificios.

Programas Aplicacion

ENERGY | Simulacion de energia, célculo dmarga, rendimiento del edificig
PLUS rendimiento energético, balance de calor, balance de masas.

DOE2 Eficiencia energética, disefio, maodificacién, investigacion, edif
residenciales y comerciales.

DESIGN | Simulacién de energia erdificios, visualizacion, emisiones de C
BUILDER | proteccién solar, ventilacién natural, iluminacién natural, estudios
confort, simulaciébn de aires acondicionados, Open GL interfaz
Energy Plus, archivos meteorologicos, dimensionamiento de equip
calefaccién y enfriamiento

TRNSYS | Simulacion de energia, calculo de carga, rendimiento del edi
investigacion, eficiencia energética, energias renovables.

ECOTEC | Disefio ambiental, analisis ambiental, disefio conceptual, control
sombra, disefio y andlisis térmico, cargas de calefaccion y enfriamig
iluminacién natural y artificial, analisis del ciclo de vida, costeo del
de vida, horarios de programacion, analisis acustico estadisti
geomeétrico.

Tabla2.1:Programas decarga térmica y analisis de energia.

A continuacion, se aborda una introduccién de los programas a utilizar para el analisis del Centro
Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO) de Mejicanos. Como también su instalacién y los
primeros pasos.
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Programas atilizar.

Los programas seleccionaskmn los siguientes:

SketchUp @23

OpenStudio ApplicatioB.6.0
EnergyPlug3.1.0

Design Builder ResultViewer

= =4 =4 =2

Design Builder es un programa extra pero no necesario para visualizar los resultados. Sabiendo
esto, enla figura 2.2 se presenta el diagrama de flujo de como 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
Energy s -——————

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 instalacion de los programas.

SketchUp.

SketchUp es un progranmaformaticode disefio grafico y modelado basado en tres dimensiones
(3D) SketchUp permite disefar y crear todos los espacios, el mobiliario y el decorado de una
edificacion Profesionales de distintas areas lo utilizan para dibujar (o impartadelos de todo

tipo: construccion de muebles, creacion de videojuegos, impresién 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 eristalacion.

Como primer paso para descargar SketchUp, debemgeesar 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 disponib{egps://www.sketchup.com/products/a)l.

En este apartadpodremos ver todas las descargas disponibles de los tipos de SketchUp

al
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 2.3Interfaz de pagina web y seleccida version de SketchUplnstalar.
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A continuacién, se selecciona la que se dasescargar. Cabe mencionar que, para realizar el
levantamiento de las edificaciones, basta con descargar la version gratis de SketchUps pues
herramientas que se necesitan para hacer la geometria del edificio, se encuentran todas en esta
version.En estecasq se hautilizado la version pro de prueba (que es gratuitmante 30 dias).

), SketchUp

& Trimble § SketchUp

SketchUp 2023 is Ready to Go!

Launch SketchUp

Figura 2.4Instalacionde la version desketchUp Pro ZZB para Windows 64Bit en espariol.

Cuando ya se haya descargado el programa, se procede a ejecutarlo para que empiece la
instalacién. En caso de descargar la version gratuita, una vez instalado el programa, basta con
entrar y empezar a trabar. Mientras que, si se descarga la version pro, luego de instalar el
programa, al abrirlo pedira la licencia que previamente el usuario tuvo que adquirir (al ser la
version de prueba, el programa proporciona la licencia durante un mes). Se validatokyg da
continuacion inicia el programa con su respectiva licencia.

Luego de haber hecho lo anterj@parecera la pantalla inicigle se muestra en la figura 2.5
En la ventana emergente se mostraran varias opciones, de entre ellas estara la seflecadn
plantilla con la que queremos trabajar.
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Es importante saber queketchUp cuenta con diferentes modelos de plantillas en funcién de las
unidades de longitud quse deseaitilizar (Pies, pulgadas, centimetros, metros, etc.).

§) Bienvenido a SketchUp X

$ SketchUp INICIO @

I3 § ' t P b

Inicio
ﬂ Sencillo Sencillo Arquitectura Arquitectura Arquitectura Arquitectura

TF  Aprender

Abrir archivo...

@ Licencias

Figura 2: Pantalla inicial y @ntana deseleccion deplantilla.

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

G!' ONANI I NOKA@2¢é & aStSOOA2yINX2 Sy I @Syialyl

Entorno de trabajo de SketchUp.

SketchUp se utiliza como un entorno de modelaciéBBrpara diferentes programas, entre ellos
OpensStudio y EnergyPlus. Es por eso que en la misma barra de herramientas y menus se pueden
encontrar elementos tanto de SketchUp (geometria), como el -iAluge OpenStudio
(modelacion).
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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
3 = |
= Q
SEIE
Bandeja predeterminada ]|

¥ Informacicn de la entidad *

O r~[® 7" U "N ST HA OO * B L ANG%

No hay nada seleccionado

» Materiales

» Componentes
» Estilos

¥ Etiquetas

» Sombras

xfxfixfixfx(lxflx

» Escenas

e T . » Instructor

@ Flaz clic o arrastra para seleccionar objetos. Mayusculas = Afadir/Sustraer. Ctrl = Afiadir. Mayudsculas + Ctrl = Sustraer. .

Figura 26: Interfazde usuarioy 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 bard@tuadas en la parte superiate la interfaz debajo de
la barra de menfes donde aparecen las distintas funciones y opciones necesarias para
crear los objetos en 3D y manejar SketchUp con facilidad.

3. Bandeja predeterminadaNos da las opciones de renderizar, utilizar capas o un instructor
gue puede ayudar a utilizar el progna las primeras veces.

4. Area de dibujo (drawing areaEs 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 saydéa 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 em@® utiliza SketchUp sirve para
identificar los puntos en el espacio mediante la posicion 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 27: 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.

5. Barra de herramientas (tool barpara poder vedicha 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, arca@nuo alzada, pujar /tirar, texto, texto 3d
etc.

6. Barra de estado (status barBituada en la parte inferior del area de dibujo. En la zona
izquierda de la misma aparecen indicaciones sobre las herramientas de trabajo que se
estan utilizando, mientras que da 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 Remxite
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 Caodigo Abierto.

47



OpenStudio es uRlugin de SketchUp, sirviendo de interfaz entre SketchUp y EnergyPlus. Asi
pues, mediante este Pltig se aprovecha la capacidad de generar geometrias en el entorno de
SketchUp para definir el modelo térmico del edificio, mediante geometrias y zonifieacio
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 Appbation: Es un programa independiente que permite seguir trabajando en el
modelo que se ha generado en el entorno de SketchUp e incorporar mas elementos que
configuran el modelo de simulacibn como: datos climéticos, materiales y cerramientos,
acristalamiento, hordos, cargas internas, consignas, ventilacion, iluminacion, etc., para después
generar los resultados y simulaciones apropiados.

Descarga e instalacion.

El programa OpenStudio es un Rlagyratuito cuya instalacion se realiza entrando a la pagina
oficid (https://www.openstudio.net/download}.

W OpenStudio® B
Downloads

Documentation

Developers

Forum

Publications

Figura 28: Interfaz de pagina welle OpenStudio

9y f I LISadl 3 RS aSftSOOAsyYy a5 gedeitt Gompatble coBy 02 y
el equipo. En caso de que se desee instalar alguna de las versiones anteriores, se debe dar click
Sy fI LSadl3F awSlkfSlFrasaég & aStSOO0OA2Yy I N YI ydz

Existe una manera alternativa para instalar el progranség es desde la pagina oficial GitHub
(https://github.com/NREL/OpenStudio/releases/tag/v3.h.Bsta pagina es bastante Gtil debido

48


https://www.openstudio.net/downloads
https://github.com/NREL/OpenStudio/releases/tag/v3.6.0

a que presenta infanacion 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 version 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
@ 0penStudio-3.6.0+860f5de185-Cent0S-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
P 0penStudio-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
@ 0pensStudio-3.6.0+860f5de185-Windows.tar.gz 246 MB May 9
@ 0penStudio.3.6.0.nupkg 163 MB May 19

Figura 29: Seleccion y elscarga deersion dearchivo a Instalar de OpenStudio.

En este caso, la versién de OpenStudio a instalar es la version 3.6.0, la cual es compatible con
SketchUp 2023 y EnergyPlus version 23.1.0 (no admite otras versiones de EnergyPlus), dicha
version sancluye 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 210: Compatibilidad entre versiones de SketchUp y OpenStudio.
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Una vez descargada la version deseada, se ejecusamaiar la instalacion. Al terminar, se abre
SketchUp para verificar sillugin de OpenStudio ya se encuentra dentro del entorno de trabajo
de SketchUpS el complemento fue activado correctamente, ya se puede dar inicio al modelado.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

® /U1

RN

S OHALB T LY @GS X @

@ Q No hay nada seleccionado

& O .@ &

7S

7 H

@ &

Y

NRZ .
o _—
° e —————
5/ [EN=" T
A Swsdo . *
® R

(4

@ A

= H

poRpS

® A

® <]

Haz dic o arrastra para seleccionar objetos. Maytsculas = ARadir/Sustraer. Cirl = Afadir. Maydsculas + Ctrl .. | Medidas

Figura 211: Interfaz de usuariale SketchUp con el Phig de OpenStuditnstalada

Entorno de trabajo del Plig de OpenStudio.

Haciendo uso de lpestafiaf f | Y ExRhsiories dzo A O misma Bayfa de Imend de
SketchUp se puede acceder a una lista donde se encuendiatintos comandos Unicamente
relacionados con OpenStudip denominados OpenStudio y OpenStudio User Scripts
respectivamente.
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OpenStudio: En esta primera opcion se abre una lista desplegable que contieresilibs
clasificados en funcion de su utilidad. Es decir, la lista esta formada por grupos. El primer grupo
incorpora herramientas como ayuda, actualizaciones, informacion sobre el programa instalado y
preferencias. De forma independiente aparece una &mienta para acceder a la aplicacion 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 (E&ios, Sombras, Particiones Interiores, lluminacion), la
creacion o modificacion del modelo, y una serie de opciones relacionadas con tipos de
renderizado. La ultima opcién de la lista sirve para acceder a algunas herramientas de SketchUp.

Extensiones Ayuda
Extension Warehouse "
oyt

@ 3 S

Administrador de extensiones
Desarrollador >

—

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 212: Extension de OpenStudio.

OpenStudio User ScriptsEn la segunda opcién 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 méas usadas es [angpenia 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 lmsmbres 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 mas usada, On Demand Template Generators, se usa para afiadir nuevas plantillas,
como espacios o0 construcciones. Finalmente, estdn las opciones menos frecuentes como
Visualizacion, Reporte y creacion de formas de vivienda estandar.
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Extensiones Ayuda
P -

A% S X G
Openstudio IR I® T X e

OpenStudio User Scripts > Load User Scripts
Trimble 5can Essentials >

Extension Warehouse

e

t
u

Administrador de extensiones
Desarrollador >

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.B: Extension de OpenStudio User Scripts.

Barra deOpenStudio ToolsContiene laherramientas relacionadas con opciones de gestion de
ficheros OpenStudio (.osm), modelado e informacion de objetos.

‘MY R ik FEERT QTN ACR

Figura 2.14Barra de Herramientas de OpenStudio.

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

=

Nuevo modelo de OpenStudio .osm
Abrir modelo de OpenStudio .osm
Guardar modelo de OpenStudio .osm
Guardar modelo de OpenStudio como .osm
Importar idf

Exportar .idf

Crear recinto nuevo

Crear sombra nueva

Crear una nueva particion interior
Crear un sensor de iluminacién
Crear un mapa de iluminacion

Crear un sensor de deslumbramiento
Combinacién de superficies

Asignar atributos

Crear espaciodesde plantas
Proyectar geometria

= =4 =4 8 4 8 4 -5 -5 _5 -5 _9 -9 -9 3
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Inspector

Buscar superficies
Informacion de superficies
Mostrar errores

Acceso a OpenStudio
Ayuda de OpenStudio.

= =4 4 4 -8 -9

Las herramientas para la gestion de archivos se encuentran presentes en la primera seccion de
la figura 2.14 A continuacidon, se explicard brevemente para qué sirve cata de estas
herramientas.

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

Abrir modelo de OpenStudio (Open OpenStudio mod€lpn 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.

Guardarmodelo de OpenStudio (Save OpenStudio modesta herramienta guarda el modelo

de OpenStudio como un archivo OpenStudio que tendra la extension .osm. Si nosotros
guardamos el archivo .osm y luego guardamos el modelo SketchUp con extensién .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 mag)eEsta herramienta guarda el
modelo OpenStudio como un nuevo archivo .osm. Para ello, se puede guardad con otro nombre
en la misma ubicacion donde ya ha estado el archivo o en una nueva ubicacion con el mismo
nombre. Es necesario que el archivo del mlod@penStudio tenga una extension finalizada en
.0sm, sino no se guardard, aunque se pueda modificar manualmente la extension.

Importar archivo idf de EnergyPlus (Import EnergyPlus il§:extension .idf hace referencia a

los archivos de datos de entradi@ EnergyPlus. Cuando se importa un modelo .idf, el modelo
.0sm 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 EnergyPl{@Export EnergyPlus idflEsta 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 dmite muchos objetos que no estan disponibles en EnergyPlus. En el caso de
exportar de un modeloosm 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 dgia nuevos parametros relacionados con el
edificio. Se suele usar para agregar cargas internas, materiales, conjuntos de construcciones,
sistemas térmicos y mas. La aplicacion se puede abrir directamente desde el complemento
SketchUp mediante el icono dadnch OpenStudio situado en la barra de herramientas de
OpenStudio o bien abriendo el archivo desde la propia aplicacion.

File  Preferences Components & Measures Help

Weather File & Design Days Life Cycle Costs Utility Bills - Library  Edit

Weather File | Set Weather File Select Year by: 7]

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 | |mport From DDY J

Design Days

Pressure
Temperature Humidity ‘Wind
Precipitation

Figura 2.15: Interfaz de usuario @penStudio Applicatiodonde se encuentra: 1) Barra de
herramientas, 2) Categorias y[3®talles y elementos de cada categoria
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EnergyPlus.

EnergyPlus es un programa de simulacion disefiado para modelar edificios con sus respectivos
sistemas de calefaccion, ventilacion y aiceradicionado (HVAC). Este motor de simulacion 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 eldpartamento 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 D@EBLAST (Construccion de Analisis 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, etocygaciones

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 cargagrdedificio 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 loequipos de cada planta, como también otros muchos detalles que son
necesarios para verificar que la simulacion esta actuando como el edificio original.

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristi@agnportantes de dicho programa:

1 Solucién integrada y simultanea de las condiciones de la zona térmica y del sistema HVAC.

1 Solucion basada en el equilibrio térmico de efectos radiantes y convectivos que producen
temperaturas superficiales, confort térmico y calculos de condensacion.

1 Posihlidad de introducir archivos meteoroldgicos de la zona en la que se encuentra.

1 Archivos de texto de entrada, salida y tiempo basados en codigo ASCII.

1 La solucién de balances térmicos permite el calculo simultaneo de efectos radiantes y
convectivos, tanten el interior como en el exterior de una superficie.

1 Permite la conduccion de calor a través de elementos de construccidn como paredes,
techos, pisos, etc., utilizando funciones de transferencia de calor.

1 Modelo combinado de transferencia de calomgsa que explica el movimiento del aire
entre las zonas.

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

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

Descarga e instalacion.

El programa se puede descargar desde Igagina oficial de EnergyPlus
(https://energyplus.net/download}

re— EnergyPlus

Downloads

Documentation

Figura 216: Interfaz de pagina wetle EnergyPlus

9y f I LISadl 3 RS aStSOOAsyYy G452 ¢y f@mpRiblécosy 02y i
el equipo. En caso de que se desee instalar alguna de las versiones anteriores, se debe dar click
Sy I LSaidl 3 awSktSIFasSaeg & aStSOOA2y L NI Y| ydz |
operativo del que se disponga (Windows, LiouMax). En este caso, la version a instalar es la

23.1.0, la cual es compatible con las versiones ya instaladas tanto de SketchUp como de
OpensStudio.

Ademas de esto, en la pagina oficial de EnergyPlus, es necesario entrar en el apartado de

G2 S| G K Seddona@los @afos meteorolégicos necesarios en funcion de la zona de analisis.

9y SaisS OlFLaz2z a4S aStSOO0OA2Yl Aab2NIK FyR [/ SyidNI:
YSGiS2NRts3IAO02a RS f2a LI NaSa ESaRrOElI &l RbADI N
el o los archivos necesarios para el analisis.
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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-liopango 786630 (SWERA) |

Figura 217: Descarga de archivos meteorolégigasa la region de analisis (El Salvador)

Entorno de trabajo de EnergyPlus.

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

ERLaunch Es un componente opcional de la instalacion especialmente disefiado para los
usuariogque quieran una forma facil de seleccionar archivos y ejecutarlos con EnergyPlus. Desde
EPLaunch se introduciran el fichero IDF con los datos de entradafighelo de datos
meteorolégicos mediante la pestafia Browse situada abajo de Input File y Weath&dEieas,
ERLaunch puede ayudar a abrir un editor de texto (IDF Editor) para los arclavestrada y

salida, abrir una hoja de calculo una vez procesdds resultados, uaxplorador web para la
visualizacion de archivos en formato de tablas, e iniciar un visorgsehévo de dibujo, entre

otros.

En el apartado View Results de-lERInch se encuentran distintos tipos de ficheros para la
visualizacion déos resultados. Algunos de ellos son:

Variable: Resultados tabulados de forma variable en formato delimitado por ctabatgciones
0 espacios.

ESO: Salida variable de informe sin procesar.
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RDD: Lista de variables de salida disponibles desgedacion.

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

ElO: Resultados EnergyPlus adicionales.

MTD: Lista de variables del componente del medidor.

Meters: Informe del medidor tabulado en formato delimitado por contaBulaciones o
espacios.

SVG: Diagrama de HVAC.

DXF: Archivo de dibujo en formato AutoCAD DXF.

& £p-launch — X
File Edit View Help

| Group of Input Files | History | utittes |

[ C\EnergyPlus\V23-1-0\ExampleFies\1ZoneDataCenterCRAC_wApproachTemp.idf -
Browse... ’ q Edit - Text Editor Edit - IDF Editor

\Weather File

[ C:\Wsers\cueva\Downloads\SLV_San.Salvador-llopango. 786630_SWERA\SLY_San.Salvador-liopango _TBILl

Browse...

View Results .

3 I | | I I | |
[}
= | | | I | | |
L I I | I I | |

I I | I I | |

I | | I I |

| | | | | |

Simulate... ' \
EnergyPlus 23.1.0 Exit

Figura 2.18: Ventana principal de-Efunchdonde se encuentra: Seleccion de archivo IDF de
entradapara iniciar la simulacigr2) Editor de texto, 3) Editor del archivo IDF, 4) Seleccidn de
archivo dezona climéticab) Archivos de resultados y 6) Iniciar simulacién.
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CAPITULO IIl: 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 creacion 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 autorizacion de uso de equipos de
medicidn dentro de las instalaciones, ademas de inhabilitac@dso 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 bolesolo con la observacion del lugar en base al acceso
permitido a cualquier persona patrticular.

Figura 3.1Vista desde el eterior delCentro 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 guaso de estudio era en otro
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En este documento, se muestra como se llemaaa@abo 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 ara total de la estructura, que se calculé como 165 m2.

y e
v Vo _‘r‘l‘ I "
- '\\,{ (=3 g

p—

Figura3.2 Proceso de mediciéael Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades (CUBO).

Creacion de modelen Sketchup.

Como primer paso, es posible descargar alguna plantil@paStudio de internet para obtener
datos sobre construcciones, cargas, zonas climaticas, equipos eléctricos, entre otros. Las
plantillas pueden ser Utiles para obtener valores para la simulacién energética ya prescritos y
normalizados, que de otra manetdaberiamos 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 escogera de todas las
opciones que aparecen en la lista Space Types, la definicidn de Primary School. Cuando se acepta
esa plantilla, se descargan datos relacionados con una escuelafipi@ae 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 aspges puede que sea importante describir los pardmetros
propios y unicos del edificio.

§) Userinput. X

Building Type | Office |
FullServiceRestaurant

Template | oepital I

LargeHotel |

ASHRAE Climate Zone MidriseApartment

Create Space Types? | Office |

Outpatient
Create Construction Set? Eﬂhﬁ'm_- 00 ‘

QuickServiceRestaurant

Set Bullding Defaults Using New Objects? | Retail l
— SecondarySchool
| AGeptar | Cancelar

Figura3.3: Seleccion de plantilla.

Una vez seleccionada la plantilla, se puede iniciar con el levantamiento. Como primer paso, se
debe crear un nuevo grupo de espapior medio de la herramientdlew Spacesiguiendo estos
pasos:

1. Con la herramienta Nefpaceactivada, 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. Seprocede a dibujar la base y la geometria del nuevo espacio.

Una vez que, dentro de un espacio, se puede dibujar cualquier supetfiodién se pueden
agregar grupos de sombreados, particiones interiores, etc. También se pueden generar nuevos
espacios gpiando y pegando a otros espacios previamente creados.
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Figura 3.4Creacion del nuevo espacio.

Ahora con la herramienta rectanguke puedehacer el edificidiaciendo uso de la herramienta
lapizdandole las medidas adecuasegun lo obtenido tras las visitas al lugar.

.Ar:hivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
ol s U A-leFLcHASB|ET LN BB S% @
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Figura 3.5Lineas de division hechas con la herramienta Lapiz.
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Una vez hecho esto, se seleccidondo el dibujo ycon la herramientaCreate Spaces From
Diagram se haceel levantamiento del edificio dandm la altura correspondiente a cada nivel
segun los datos obtenidos tras las visitas, ademas, se isiditadificio de estudio cuenta con
uno, dos, tres 0 mas niveldBara 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: Introduccién de numero de pisos y altura del techo.

Al terminar esto, es importante hacer uso de la herramie€Suaace MatchingEsta 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 abrira un cuadro de diadlogo y se debera aplicar de forma sucesiva las opciones
de Intersect in Entire Model y Match in Entire Model que se sina@ 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 3.7Ventana emergente de surfadéatching.
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La creacion 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 désitémego 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 herrami@ualtar Restadel Modelg ya que
esto nos permite enfocarnos Unicamente en el bloque de interés, evitando asi posibles errores a

la hora de dibujarlas.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
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Figura 3.8Puertas y ventanas creadas.

En casade que el edificio tenga sombras, estas se crean por medio derdarienta New
Shading Surface Groupha 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 debestar. Paraverificar sias sombras fueron creadas con éxito, estas
deben aparecer de color morado tal como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura3.9: Creacion de Sombras.

A continuacion, es momento de introducirle informacién al programa respecto a qué nombre,
ubicacion y orientacion tendra cada muro, techo, puerta, ventana, y cada elemento del modelo.

Para esto, se hace uso de la herramieBf@en Studio Inspectory determinaremos el nombre

de la zona en la que nos encontramos donde dice Space Name. Escrbimasbre 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 mdltiples. Por tanto, en el apartado de Space
brYS aS €S aAadays SF2NI2SoINE RS dGadzNBP &l fsy

Adicionalmente a esto, con la herramierd@en Studio Inspectotambién 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,ldoque es una superficie como piso,
pared o techo.
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Openstudio
Os8uilding (1)
| Osacity (1)

| OSiintenorParntitionSurtace (0)

OSinteriorPartitonSurtaceGroup (0)

0SShadingSurtace (2)

OS:ShadingSurfaceGroup (2)

Osspace (13)
B —
OS:SubSurtace (27)

OS:ShadingControl (1)
OSWindowProperty FrameAndDivide (1)

Surface 65 (0)
Surface 69 (1)

o

Figura3.10:Asignacién de nombres y espacios

Para que el programa sepa en qué zona estara ubicado el modelo creado, se hace uso de la
herramientaGeolocalizacionpara esto, saelecciona la opcion Ver>Animacion>Ajustes. Luego

se selecciona Geolocalizacion y damos en definir localizacion manual como se muestra en la
figura 3.11.

$) Informacién del modelo - primer toma X
Ac?taci:.mes Localizacién geografica
Animacion
Archivo ® Este modelo no se ha geolocalizado
Clasificaciones
Co’m.ponentes Para ubicar geograficamente este modelo, definirds la
Creditos ubicacién precisa en la Tierra donde existe el modelo.

Estadisticas Los estudios solares serdn mas exactos y tendras
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...

Figura3.11: Definiciéon de localizacion del modelo manualmente

A continuacion, se introducen logalores de altitud y latitud de la zona y el programa
automaticamente detectara la ubicacion del edificio.
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§) Definir geolocalizacién manual

Pais:
Localizacidn:
Latitud:

Longitud:

El Salvador]

ILOPANGO/S.SALYVADOR

13.700000M

89,1200000

Cancelar

Localizacion geografica

Pais:

Barrar localizacidn
|

Localizacidn:
Latitud:
Longitud:

® El modelo se ha geolocalizado manualmente

El Salvador
ILOPANGO/S.SALVADOR
13.700000M
89.1200000

Afiadir mas im&genes. ..

Figura3.12: Introduccion de valores de altitud y latitud de la ubicacion del edificio

OpenStudio.

Este programa tiene muchaBerramientas. A continuacion, se verdn las caracteristicas
principales y su utilidad aplicada al modelo del Centro Urbano de Bienestar y Oportunidades.

Sitio (Site):Sirve paraver la informacion general sobre datd ella se encuentra un icono que
dice Weather file, en el cual seintroduce el archivo del clima con extension .epw
(energyplusweather) qutie descargaddesde la pagina oficial de EnergyPlus anteriormente.

File Preferences Components & Measures  Help

Weather File & Design Days I Life Cycle Costs ' Utility Bills

Library  Edit

Name: |LOPANGO/S.SALVADOR

‘Weather File | Change Weather File |

Latitude: 13.7

Longitude: -89.12

E@aE |

Elevation: 621

Time Zone: -6

B(o(¢

Measure Tags (Optional):

Download weather files at www.ene

ASHRAE Climate Zone |

“r

CEC Climate Zone |

“r

Select Year by:

O Calendar Year 2000
© First Day of Year | Sunday

Daylight Savings Time: | | off |

Define by Day of The Week And !

Define by Date

Define by Day of The Week And |

B
Bl Define by Date
I-:J Design Days | Import From DDV |
':, Design Days
- Pressure
G" Temperature Wind Solar Cus
Precipitation
|| & = = &

Figura3.13:Informacion generag introduccién del archivo de clima dezilana de interés

67



Horarios (Schedulesn este, se podran crear los horarios de la actividad de cada persona y de
cada aparato eléctrico que se encuentre en la edificacién, poniéndole prioridad de los dias en
gue estaran encendidos. Se muestra cuantas@s y cuantas horas van a laborar en ciertas
zonas del edificio, ademas de esto se muestra cuales 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 Apr
s M T W T F s
AA-ACTIVIDAD OFICINA - Default day profile.
Schedule Day Name:  Schedule Day 33
AA-ACTIVIDAD SALON -
Lower Limit: 0.00 Upper Limit: 1.00
AA-ACTIVIDAD SS, BODEGA ¥ - Mouse over horizontal line to set value
COCINA 1
0861
AA-CC COMPUTADORAS v
0714
Special Day Profiles
e v 057
Summer Design Day
043
Winter Design Day
029+
Holiday
Run Period Profiles o Ol
I Priority 1 T T T T T 1
0:00 400 800 12:00 16:00 20:00 24:00
I Priority 2
. p ; s s M T W T F s
T 3 [ty | 15Minutes | [ 1 Minute ]
1
| DragFrom Library s|e |78
1 12 13] 14|15
e — 1920|212
& 2 ® & 26 | 27 | 28 | 29 -

Figura3.14:Creacion dénorarios de trabajo tanto para personal como equipos eléctricos.

Construcciones (Constructiongsta opcién contiene todo lo relacionado con los materiales de

la construccion de cada una de las superficies creadas, tales como paredes, pMegriasas,

techos, etc. si se escogié 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

NI |

Construction Sets

[Figs 189.1-2009 - CZ1 -
= Office

MMy 189.1-2009 - CZ2 -
"= Office

[fits 189.1-2009 - CZ3 -
"= Office

s 189.1-2009 - CZ4 -

“=% Office

[fif 129.1-2009- €75 -
"= office

e 189.1-2009 - CZ5 -

= Office 1

My 189.1-2009 - €76 -

** Office

e 189.1-2009 - CZ7-8 -

Hot@ (S R{E (=3 (e (5 {7

Materials
Name
189.1-2009 - CZ1 - Office
Exterior Surface Constructions
Walls Floors Roofs
I umr ASHRAE ) 1 ExtSlabCarpet ) 1 ] ASHRAE |
T 189.1-2009 P P ign2000 €Y
| ExtWall Mass )t ClimateZone ® ExtRoof [EAD
| S D Cooooooeooes Y Soostoesoene.
Interior Surface Constructions
Walls Floors Ceilings
I @ Interior Wall | { @w Interior Floor 1 1 [@a) Interior
(45 ol ® ol fuv o
i | i | §
| e Y CwoomeaTeT Y Sreresteco:
Ground Contact Surface Constructions
Walls Floors Ceilings

{ | =z ExtSlabCarpet 1
1 2= gin ) 1
s ClimateZone &+

Exterior Sub Surface Constructions

-
(] ExtSlabCarpet

4in
ClimateZone

| | =2 ExtSlabCarpet
)
W

ClimateZone

Figura3.15:Tipassde materiales de los que estara hecha la construccéredificio.
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Luego de establecer de qué material estara construida cada parte del edificio, haciendo uso de
la herramientaRender By Constructioen Sketchup o directamente en OpenStudio, es posible
visualizar como cada objeto de sombra, pared, puertdydeetc. tiene un color distinto.

Archivo  E
REE A =Il0)

@YU STLOHAPRB|ET LY GBS B @
[2),
I

g

6n Ver Cémara Dibujo Heramientas Ventana Extensiones Ayuda

1

O,
\
+

MR E ik rdERHQLYINACR & Bae

ey~
Q%'i.'

AN

e o
S .

Figura3.16:Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por construccion.

Cargas (LoadskEn esta pestafia se pueden crear y editar cargas tanto eléctricas como cargas
térmicas. Editando una cargistente o creando cargas nuevas ya sean por personas, equipos
eléctricos, luminarias, etc.

File Preferences Components & Measures  Help
My Model  Library -
5 Name:
b E] AA-OFICINA
e FOTOCOPIADORA AA-SALON COMPUTADORA
)
- 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
L

Figura 3.17Creacion de cargas de personas, equipos y luminarias.
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Tipos de Espacio (Space Typ&sta pestafia muestra los diferentes tipos de espacios, lgasar

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 689.1—2009 -
e
— S S I Schedule Sets P
wi= || ALMACENAMIENTO 0 [ ] r 7 (18912009 - Office - Stora! | [183.1-2009 - Offce - Stor
55, ) AMACENAMIENTO oo | 18912005 Office " Sto 3, | (18312009 - Office - Stoi
e Design Specification Outdoor
3 Air
@
4@ carooe coweuro | ()| [ () [ssazus-omce- cons] ia31-2000-0rrce -con - [ pecple Definitions “
B\ Lights Definitions -
e 777771 Mgo12000 - office - Breat! | (18912000 - Office - Bre:
r’, EspacioDEMENORES | (] | ooy [ (189112009 Office - Breal | (189.1-2009 - Office - Bre:
peEy Luminaire Definitions 4
——
L =
1 (et 1 Gt (YEICIN n! Moo T i j iy _7_ _( Electric Equipment Definitions <
"E' oRCNACERRADA - ) O \____ | cheduie Sct OFIGINA, |\ 189.1-2009 - Offce - Clo:
P | SALON DE ESPERA O . C ] Essm-znug - Office - Lohg E.w 1-2009 - Office - Lob Water Use Equipment
SALON DEESPERA___} ——m—o 182172008 Office - Lobb, | 183.1-2009 - Office - Lob ru <
x Definitions
et
G Hot Water Equipment P
e e Definitions
r T lsa12000- . (18812000 - Office -
] | sERViCiOs sanTaRios | [ ] | oo (\1891-2009" Office - Restr{189.12009 - Office - Rest
E Steam Equipment Definitions <
—
—t Other Equipment Definitions <

Figura 3.18Tipos de Espacios que hay en el Edificio.

haciendo uso de la herramientRender BySpace Typeen Sketchup o directamente en
OpenStudio, es posible visualizar como casi@acio asignadtiene un color distinto.

Archivo  Edicién Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
REB+dd @5 |0
Or-|®Z7-U-D-&F+cHA OB 8L GRS @
‘P MR ddce rEFERHQUTHNACE TR

QEN|& 3~
2% |0 R

R &
® e

Figura3.19:Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por tipo de espacio.

70



Geometria (Geometry)}aciendo uso de esta herramienta, se puede observar la edificacién que
se ha creado en SketchUp, ademas de poder editarla desde ahi. Sin embargo, por la isterfaz, e
mas facil hacerlo desde el Plugde 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

Figura3.20: Visualizacion de la geometria del Edifmieado en SketchUp
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Instalaciones (Facility)Aqui se podra observar aspectos relacionados al edificio y lo que influya
en renderizado de los pisos, si existen sombras hacia el edificio, el equipamiento exterior, etc.

- Library ~ Edit

Building | [ Stories | [ Shading | [ Exterior Equipment

. 0 Building Stories <
! Drop Shading ] e
H Surface Group 1 ustem
. _ o Thermal Zones <
Filters: Shading Surface Name ~ Shading Surface Type Degrees Tt » Degrees Tilt « Degrees Orientation >
= g Space Types <
Shading Surface I ., N Construction Sets <
Enrgplime Type Shading Surface Name Transmittance Schedule Name
[_Apply to Selected | O Schedule Sets -
uperficie de sombra n ification or
O Superficie de sombra N1 E ] Design Specification Outdoor
Grupo sup. sombra N1 Building S hir
Exterior Lights Definitions <
(O |™® superficie de sombra N2 E ]
Grupo sup. sombra N2 Building g Exterior Fuel Equipment ”
Definitions
=== Exterior Water Equipment
O | ™ areoL r— Definitions “
Shading Surface Group 1 Building s
People Definitions «
Lights Definitions <
& 6w &
Luminaire Definitions <

Figura3.21:Visualizacion de asombras influyentes en las instalaciones.

hacendo uso de la herramientRender ByBuilding Storyse puederenderiza el edificio en
funcién de la planta asignadgs decir, losspacioséndranun color determinado en funcién de
la planta en la que estén. Los que se encuentran en la primera plamteson color, mientras
gue los que estan en la segunda planta tienen otro distinto.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

BB Bl O
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Figura3.22:Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por nivel de piso.
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Espacios (SpacesEn esta pestafia se definen todas los espacios o éareas 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
Constructons sets.

Properties I Loads I Surfaces I Subsurfaces I Interior Partitions. I Shading - Library  Edit

G ( Afow [ Custom
e Interior Partition Surface <
Filters: Story Thermal Zone Space Type
[ B B 2l
Space Name « D D D . .
Thermal Zones <
Story Thermal Zone Space Type Default Construction | De
Set
O |(Applytoselected ||  [Applyto Selected | [CApply to Selected | | [_Apply to Selected | | (& Space Types b
Acceso a rampa O Euidi_ngS_m_ry_Z} E o j Construction Sets <
Bodega N1 O | (euilding Story 11 r Rl .
Rttt £ e o Schedule Sets <
Bodega N2 O | [Building Story 21 r b
ettt 4 ettt Design Specification Outdoor
(Building Story 21 """ L
Centro de computa O | (BuidingStory2) [
o —o— r—— People Definitions. <
Cone U (Biding Sy 1, S
. F-----7) -7 ’ -
Oficina N1 O | |Building Story 1] ] Lights Definitions «
(Building Story 11 1
5.5 hombres N1 ()| {Buiding Story 1 [ | Luminaire Definitions <
5.5 hombres N2 O | [Buiing ston 2] ]
Electric Equipment Definitions <
& 2 & &
Gas D. <

Figura 3.23: Tipos de espacios del CUBO.

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

My Maodel - Edit

=
Cooling Heating
Sizing Sizing Custom
Tmmme | mmms |
Name | D D D S & 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 N
R EE—— Unit Ventilator -«
zonazssyeopeea | (J [ | m] ] ]
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 <
ZONAG S5 ¥ BODEGAN | (] ] O r B r B
_ —————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 3.24introduccion de las zonas térmicas.
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haciendo uso de la herramient®ender ByThermal Zoneen Sketchup o directamente en
OpensStudio, es posible visualizar como czol@a térmicaasignadtiene un color distinto.

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Extensiones Ayuda

@ D @5 c |2
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Figura3.25:Visualizacion del CUBO por medio del renderizado por zona térmica.

Sistemas HVAC (HVAC Systerfas)a pestafiayuda a crear editar sistemas HVAC de una manera
grafica y amigable. Como se mencion6 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

[t

S o

Supply Equipment Y

-~ Demand Equipment

o [e]

1
‘
L Py

PEERFECEEEEEEN
»

T

Figura3.26:Introduccion de los sistemas HVAC del Edificio.
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Variables de Salida (Output VariablesEn esta pestafia se pueden elegir todas las posibles
variables de salida para su respectivo analiSabe recalcar que, toddas variables de salida
pueden ser activadas, pero esto aumentara el tiempo de simulacién, es recomendable activar
solo las variables de salida de interés.

&

._.__ [ [off | Electric Equipment Total Heating Energy, * ( :]
|
P

g5 Wl Eectric Equipment Total Heating Rate, * [ Hourly el
P

()

?,} | ['off | Lights Convective Heating Energy, = [ :l
e

@ | ['off | Lights Convective Heating Rate, * l ;]
e

""‘@ G ights Electricity Energy, * [Hourly B
—

© | tiohts Biectricity Rate, * [ Houry 2l
P

x | ['off | Lights Radiant Heat Gain, * [ :l
=

?_, | ['off | Lights Radiant Heating Rate, * [ :l
Bl

6 | off Lights Return Air Heating Energy, * l :]
S

Figura3.27: Seleccion de variables de interés.

Ajuste de Simulacién (Simulation Setting€n esta pestafia 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

HEEEEad |

ol Timestep

P
Number Of Timesteps Per Hour
] ?
Pt 5
_
Pl | Use Weather File Holidays and Special Days Use Weather File Daylight Savings Period
X|cao [ or I
P
a Use Weather File Rain Indicators Use Weather File Snow Indicators
= o I (L)
Apply Weekend Holiday Rule

©] L=

Figura3.28: Introduccion de ajustes para la simulacion.
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Ejecutar la Simulacién (Run Sihation): Esta pestafiasirve para ejecutata simulacion del
modelo creado en OpenStudio y visualizar el arbol de variables de archivos de salida de
EnergyPlus

Initializing workflow.

Processing OpenStudio Measures.

Translating the OpenStudic Model to EnergyPlus.
Processing EnergyPlus Measures.

&l &

FeREEE

©

Figura 3.29Simulacion deCUBO de Mejican@n proceso

Resumen de Resultadafkesults Summary)Aqui se podran visualizar los resultados de la
Simulacién mediante tablas y graficos generados, y ver los reportes de resultados ya sea por
OpenStudio o por EnergyPlus.

R C . [e=EGEe
OpenStudio Results

Model Summary

=1 & £

Data Value

Building Name CUBO MEJICANOS
Total Site Energy 99,957 kBtu

Total Building Area 5328 1*2

Total Site EUI 18.76 kBluM"2
Conditioned Building Area o2

Conditioned Site EUI 18.76 kBiuM"2

OpenStudio Standards Building Type

Value

ILOPANGOIS SALVADOR - SLV SWERA WIMO#=786630

1370

891

20371t

60
North Axis Angle 000

ASHRAE Climate Zone

[ pRECedaEs

Figura 3.30Resultados de Simulacion Angaherados con el motd@penSudio Results.
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CAPITULO NSIMULACION Y ANALISIS DE DEMANDA ENERGETICA DEL CUBO
MEJICANOS.

Implementacion de la metodologia general para andlisis de eficiencia energética en el
CUBO Mejicanos.

El primer paso es solicitar la informacion necesasa 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 ejecucion de un estudio de EE, es util que toda empresa, institugeimzacion,
etc., tengan en su poder informacion de valor como:

1 Inventaradode los equipos eléctricos que se tienen en las instalaciones.

1 Sondeo de personal que labora en el edificio, clasificAndolas por &reas segun la actividad
laboral que sejerza en las diferentes zonas.

1 Registro de los materiales utilizados en la construccion del edifistos pueden ser:
materiales de las paredespos de ventana, puertas, pisos y techos, etc.

1 Inventariado de los equipos de climatizacion, esta infolidraes crucial a la hora de la
creacion del disefio para simular el consumo del edificio.

1 Planos arquitectonicos y eléctricos.

1 Almacenamientalel historial defacturacion del consumo eléctrico del edificio.

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

Inspeccion visual del CUBO Mejicanos.

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

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

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

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

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

1 Entrevistar al personal del edificio respecto al uso de los equipos eléciridas
luminariagpara tener claro los puntos de mejora en cuanto al ahorro de energia se refiere.

Condiciones del edificio.

Los Centros Urbanos de Bienesta@portunidades se destacan por su particular disefio, el cual

se basa en dos paredes de concreto y dos paredes expuestas, Unicamente cubiertas por lo que
aS 02y20S 02Y2 dadz2NP O2NIAYylF £z St Odzrt Sa dzy
construye deforma 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 edificipobligandoa los aires acondicionados a tralrajaaspara poder llegar a la
temperatura fijada.

Cargas por iluminacién.
El sistema de iluminacion del CUBO esta formado Uunicamente por dos tipos de luniamarias
cuales se escriben en la tabla 4.1 ademas de los pardmetros necesarios para su simulacion.

CUBO MEJICANOS
FRACCION
POTENCIA FRACCION FRACCION
TIPO DE LUMINARIA MONTAJE| © =\, RADIANTE  VISIBLE RET/SISEO DE
FOCO DE TECHO LE SUSPENDI 10 0.00 0.20 0.00
LUMINARIA LED 2X1§ SUSPENDI[ 36 0.00 0.20 0.00

Tabla 4.1: Tipos de luminarias.
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o o o

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 UrbandBamestar y Oportunidades cuenta con
distintos tipos de equipos eléctricos, desde equipos de oficina, hasta aparatos de Cixtios
equipos y su respectivo consumo se detallan en la taBla 4.

CUBO MEJICANOS
POTENCIA PQ POTENCIA
UBICACION ITEM CANTIDAL CADA ITEM (W ESTIMADA (W
NIVEL 1

PROYECTOR 1 600 600

OASIS 1 550 550

TELEVISOR DE 55" 2 180 360

SALA DE USOS MULTIP| 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 COMPUT(TELEVISOR DE 55" 2 180 360
PS4 1 110 110

COMPUTADORA 1 280 280

AREA DE CONTROL TELEVISOR DE 32" 1 90 90

Tabla 4.2Equipo eléctrico eel CUBO segun ubicacion.

79



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 pavelele
actividad pueden variar desde aproximadamente-180 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 ACTIVIDADV/PERSONA
ACTIVIDAD DE OFICINA 115
ACTIVIDAD DE CAMINAR 2KM/H 198
ACTIVIDAD DE ESTAR SENTADO EN RE 108
ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MOD 167

Tablad.3. Tipo de actividad de las personas en distintos recintos del edifi§iv/personal.

Resumen argas eléctricas y térmicas por cada espacio declarad

CUBO MEJICANOS

ESPACIO | TIPO DE CARG/ DESCRIPCION | CANTIDAI
NIVEL 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE CAMINAR 2KM/H 15

ILUMINACION  [LUMINARIA LED 2X18W 22

EQUIPO ELECTR|PROYECTOR 1

OASIS 1

SALA DE USOS MULTIP TELEVISOR DE 55" 2

COMPUTADORA 1

LAPTOP 3

CAJA DE CABLE TV 1

BOCINA 1

BODEGA N1 PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MOD 1

ILUMINACION  |LUMINARIA LED 2X18W 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MOD 1

COCINA ILUMINACION  [LUMINARIA LED 2X18W 2

EQUIPO ELECTR| MICROONDAS 1

CAFETERA 1

PERSONAL ACTIVIDAD DE OFICINA 1

OFICINA ILUMINACION  |LUMINARIA LED 2X18W 2

EQUIPO ELECTR| COMPUTADORA 1

FOTOCOPIADORA 1

Tablad.4: Cargas eléctricas y térmicasrespacios del nivel 1.
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CUBO MEJICANOS
ESPACIO | TIPO DE CARG/ DESCRIPCION | CANTIDAI
NIVEL 2
PERSONAL ACTIVIDAD DE OFICINA 20
ILUMINACION | LUMINARIA LED 2X18W 12
FOCO DEECHO LED 23
CENTRO DE COMPUT Z001p0 ELECTR| COMPUTADORA 16
TELEVISOR DE 55" 2
PS4 1
BODEGA N2 PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MOD 1
ILUMINACION | LUMINARIA LED 2X18W 1
PERSONAL ACTIVIDAD DE PIE CON ACTIVIDAD MOD 4
ILUMINACION | FOCO DE TECHO LED 30
AREA DE CONTROLIE051p0 ELECTR| COMPUTADORA 1
TELEVISOR DE 32" 1

Tabla4.5: Cargas eléctricas y térmicasrpgespacios del nivel 2.

EquiposHVAC.

En todo edificio, gran parte del consumo total de energia se debe &dopos 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 ubicacion.

CUBO MEJICANOS
ZONA CAPACIDAD | TEMPERATUR
TERMICA 'POAC | NOMINAL [BTU] DE TRABAJO DS VAT
PISO TECH| 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTI
S(’J%SS PISO TECH 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
MULTIPLE PISO TECH 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
PISO TECH| 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
PISO TECH| 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
CEE')\'ET RO™pIso TECH 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
compuTd PISOTECH 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
PISO TECH| 36,000 203 PACKAGED ROOFTOP AIR CONTIC
OFICINA| MINISPLIT| 12,000 203 DIFUSER
AREA DE
NrmnTed MINISPLIT 12,000 203 DIFUSER 1

Tabla 46: Sistemas HVAC instaladarsel CUBO segulubicacion.
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Es este apartado, se entrevist6 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 salén de usos multiples grét@ de cOmputo, 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 uatal 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 dlicado en el &rea de infantes trabaja alrededor de 8
horas diarias, recalcando que el area solo pasa ocupada en promedio 4 horas diarias y que
siempre olvidan apagarlo mientras no hay nadie.

Modelode linea lase deconsumo deenergia delCUBO Mejicanos.

En esta etapa se tiene como objetivo estimar, a base de simulaciones en programas informaticos,

St O2YLRNIFYASY(G2 aNBIfé¢ RSt SRAFAOAZ Sy Odz yi
recolectados en las etapas anteriores fijan la base para qoedion y modelado del edificio

se asemeje a la realidad. En la figura 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 pastudio energético.
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Consumo de energ&@muladopara el CUBO

La simulacion seealizépara el afio 2023, obteniendo valores de consumo eléctrico para los
diferentes meses de dicho afio, ademas de la demanda de patgmticonsumo anual por cada
tipo de demanda.

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 1647.38 1729.57 1639.03 1707.91 19618.42
Equipment

Exterior
Equipment

Fans 1051.13 1014.94 112472 80115 1052.8 1051.98 112459 908.58 105097 1123.32 111226 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 4.7Consumo eléctriceen kWhmensual simulado para el afio 2023 del CUBO
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3 2 [ Interior Equipment
w [ Interior Lighting
1.5% Il Cooling
Il Heating

1.0k
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Manth

Grafico4.1:Gonsumo eléctriceen kWhmensual simulado pa el afio 2023 del CUBO
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Los meses de marzo, juliagtubre 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 aflo 2023 del CUBO.

Electricity Peak Demand (ki)

Jan Feb Mar Apr May Jun

SJul

Month

Aug

Dec

[ Fans

I 'ntericr Equipment
[ Interior Lighting
W Cocling

Bl Heating

Gréfico 4.2: Demanda g®tencia 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 excepcion del mes de octubre en el cual no se genera una demanda de potencia por
parte delas 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 pawirctiélo meteorologico

gue se esté 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: Errgpor falta de datos en archivo meteorolégigh OPANGO/S.SALVADOR)

CONSUMO MODELO LINEA BASE [KWH]

m COOLING

m INTERIOR LIGHTING
INTERIOR EQUIPMEN

B FANS

Graéfico 43: Distribucién de consumo eléctriem kWhanual simulado para el afio 2023 del
CUBO

Los equipos encargados de la climatizacion comprendidos por los aires acondicionadassy los f
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% y, por ultimo,
se encuentran las luminarias con un consumo anual del 7%.
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Consuno de energiaeal 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 simulacion cumple con la funcién de modelar el

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

Como se mencion6 anteriormente, no se obtuvo acceso al historial de facturaciones ni tampoco
fue posible la toma de mediciones para estimacehsumo de los equipos. Sin embargo, la
misma tesis que se utilizo 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 cuant@eipo 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 operacion de
los A/C, etc.

Por consiguienteconsiderando que son dos edificios dedicados a lo mismo, con las mismas
dimensiones y distribuciones, ademas del mismo horas&tomaranestas facturas como base
para el consumo real del Centro Urbano de Bieregt®portunidades de Mejicanos y asi ser
comparados con los resultados de la simulacion.

......

DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DEL SUR
DELSUR &
S.A.DEC.V.
Grupo-epry’ ‘ 77
NC: "C"i)u)?,/,,”{”'\ Medidor: ''©77 "2 mun, 50 “E'caj_\; b
Tipo: O Nombre Cliente: miALFC b o S o
MRU; 18=7 Tarifa:
(CODIGO CONCEPTOS S B LECTURA i
1 | FECHADELECTURAAFACTURAR * . / ’37 L
"2 | HORADE TOMADE LECTURAMEDIDOR ‘ ﬁ_74:{ q
3 LECTURAENERGIAPUNTA 00 CIW g
. — e ——— ' 00 66 .06
4 | LECTURAENERGAVALLE ‘ S
{ 5 | LECTURA ENERGIARESTO B % @6 & ;q.é# .
' 6 | POTENCIAREGISTRADA (MAX. DEMANDA) 60074 R
7 | FECHADE REGISTRO DE POTENCIA N3 AWy A
8 | HORA DE REGISTRO DE POTENCIA [ S ¥
§| 9 | FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO O KWH TOTALES (FP) . 0Q0

Figura 4.4Resultados de lecturas realizadas el 13 de enero de 2023Y | R EF B30, &
DISENO DE PROTOTIPO GENERAL DE SISTEMA FOTOVOLFREYERARACENTRO
URBANO DE BIENESTAR Y OPORTUNIDADES ¢CUBO)
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| ~inan NEL SUR . D |
i,ﬂ DELSI.;!;;. DISTRIBUIDORA DE ELECTRICIDAD DEL SUF . |
|

S.A.DEC.V. , é |
Grupo-epry % —— |
(ne: Co5 T LSO wedidor [lo75 772 _ mu J é? M “
Tipo: L'ﬁ- i Nombre Cliente: Vs oo - |
’ MRU:__ | ° Tarifa: |
FL: CONGEPTOS
| 1 | FECHADE LECTURAAFACTURAR
\ (82 HORAbETOMADE LECTURAMEDIDOR
| [ [UECTURRENERGAPNW . 1 .
' "4 | LECTURAENERGIAVALLE : i
i P ‘5 | LECTURA ENERGIARESTO Ve o O‘)B _
a8 poTENqAREGISTRADA(MAx DEMANDA) 7 R '(‘( ﬁ > 4_‘_-
7 | FECHADE REGISTRO DE POTENCIA - = g “__ﬂ‘r(_ ——
s | HORADE REGISTRO DE POTENCIA % B
s 9 | FACTORDE POTENCIAPROMEDIOOH

Figura 4.5Resultados de lecturas realizadas el 13etgerode 2023¢ 2 Y I R ESTRIBIO,d
DISENO DE PROTOTIPO GENEFASTEMA FOTOVOLTAICO PRRYECTO 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 degdd 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 70.1 685.2 10141
CONSUMQOTALKWH | 18.9 4.1 49.1 72.1

Tabla 4.9Resumen de resultados de lecturas de enero y febrero de.2023
6GEEi QOCEET O RBDQAIZ @

SE i GGG D QWQ pda Qi
0€c¢i i gc_eﬁ_lO'[ﬂle

D HOUDAGE Tl YRz eT 8
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Dada la limitacidon de solo tener dos facturas para el analisis, o 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 4.10Consumo de energia reaktimadopara el afio 202en elCUBO de Mejicanos.

Consumo de energia electrica real estimado 2023

5,000.0
4,500.0 4,326.0 4,326.0 4,326.0

£000.0 4,046.9 3 997 3 4,046.9 4,046.9 4,046.9 4,046.9 5 907 5
3,500.0 3,349.2 3,488.7
3,000.0
2,500.0
2,000.0
1,500.0
1,000.0
500.0
0.0
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Gréfico 4.4: Consumo de energia real estimada para el afio 2023 del CUBO.
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Validacion de resultados: Consumo de energia eléctrica rdalossde simulacion.

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

VES CONSUMO REAL | CONSUMO SIMULAL CALCULOO 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
SEPTIEMBH 4046.89 4671.91 13.38
OCTUBRE 4325.99 4970.67 12.97
NOVIEMBR 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 simulacion busaaodelar el comportamiento real de un edificio; su exactitud esta sujeta a

la cantidad de informacion y parametros 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 informacion y
apoyo que se tuvo para realizar el estudio.

Consideraciones para la iddcion de los resultados:

1 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 demés. El
comportamiento y costumbres de los empleados es algo que no se puedie, 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 operacion de los
A/C, etc., es algo que varia entre cada edificio, lo cual abre pasparcentaje de error.

1 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 Idsutés térmicos en EnergyPlus, lo
cual se convierte en un porcentaje de error en los resultados de simulacion.

Indicadores de desempeiio energético modelo base del CUBO.

El objetivo de este apartado es estableces indicadores de desempefio energéticoEhD
actuales para el edificio. Se trata dmleccionarvalores cuantificablesque sirven para
comprender, dar seguimiento, medir y analizgrdesempefio energético antes, durante y
después de la implementacion de los planes de accion y atei®nes relacionadas con la
gestion de la energia.

1 Indicador global de desempefio energétifiécDE)

L rer Yo mr] e
JLEy e ms T ==

E

Trir

1 Indicador dekg CO2/m2 al afio.
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Esteindicador recoge los kilogramos de CO2 divididos por los metros cuadrados del edifico

(kg CO2/m2 al afio).

La figura 4.6JSNXYAGS O2YLJ NIF N SadsS NBadzZ dF R23X
resultado significa que el CUBO de mejicanos no es lo suficientemente eficiente.

Alee 3

Figura 4.6Clasificaciomle edificios en relacion a la emisida CO2 por metro cuadrado.

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

Of I

aiT)

Esteindicadormide el costo de la energia por area funcional, sus unidades son $/m2 y se calcula

de la siguiente forma:

L e & BB Ad i #+.ﬂ
FIFIF= > +ﬂ < =Hh0 ﬁﬁl 4 B

Setomaralas cuotas de DEL SUR vigentes a partir del 15 de enero dgpabi@Sadas en los

pliegos tarifarios de la SIGET
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Figura 4.7: Pliegrifario vigente a partir de enero 2023.

En las tablas 4.124.13 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 tards de los pliegos tarifarios

A h 8 s O 4m A
EEFF D+ o, —F+ 0t

COSTOS DE CONSUMO DE ENERGIA MODELO BASE 2023
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