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Grafico 4.1. Costos monetarios totales por consumo de energia y demanda de potencia de
ambos edificios.

IV. DEFINICIONES, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

DEFINICIONES

ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieria para Aire Acondicionamiento, Calefacciéon y
Refrigeracion, ASHRAE. Se organiza la Sociedad con el propdsito de buscar avances en las
ciencias y artes de la calefaccidn, ventilacion, aire acondicionado y refrigeracidn, para el
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beneficio del publico a través de la investigacidn, escritura de las normas, educacién
continua y publicaciones.

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

Auditoria Energética: es una inspeccién, 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
oportunidades para reducir la cantidad de energia de entrada en el sistema sin afectar
negativamente la salida.

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

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

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

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

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

Cortasol: Estructura saliente en la fachada de un edificio con la finalidad de bloquear la
incidencia de los rayos solares.

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

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

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

17



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

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

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

ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

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

EP: Programa de EnergyPlus

OS: Programa de OpenStudio
CNE: Consejo Nacional de Energia
EE: Eficiencia Energética

HVAC: Heating, Ventilating, and Air Conditioning (Calefaccidon, Ventilacion y Aire
Acondicionado)

KW: Kilowatt
KWh: Kilowatt-hora

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones

18



INTRODUCCION

La Eficiencia Energética (EE) es el conjunto de acciones que permiten el mayor
aprovechamiento en el uso de la energia en todas sus formas, a fin de obtener productos y
servicios destinados a lograr beneficios sociales, econdmicos y ambientales. Por esta razon
los edificios energéticamente eficientes son muy recomendables para lograr una
calificacion energética que nos lleve a tener un mayor ahorro de energia y también un
medio ambiente mas limpio en relacidn a los distintos tipos de confort, etcétera.

En la actualidad es muy importante saber sobre el manejo de herramientas informaticas en
genera, y en este caso saber utilizar software para el andlisis del comportamiento
energético de edificios, para que por medio de eso se puedan proponer medidas de ahorro
energético, propuestas de mejoras para que exista un mejor confort térmico en el edificio,
entre otras que favorezcan a un mejor rendimiento del edificio.

Se realizé una simulacién energética de un modelo de edificio mediante el motor de calculo
energético EnergyPlus (EP) con la herramienta de construccién e introduccidon de geometria
SketchUp vy el Plug-in para la modelizacion de edificios e introduccién de cargas, horarios,
etc., OpenStudio (0S).

EnergyPlus es probablemente el motor de cdlculo mas completo y constantemente
actualizado para la simulacion energética de edificios, OpenStudio es una interfaz que
facilita la introduccidn de los objetos necesarios en EnergyPlus y que se apoya en SketchUp
para la introduccién geométrica y constructiva de los edificios. Esta asociacidon de
EnergyPlus con SketchUp mediante OpenStudio permite modelizar edificios para simularlos
energéticamente.

En el primer capitulo se hace una referencia tedrica de los conceptos mdas importantes
acerca de la eficiencia energética y sobre los programas que se utilizaron y sobre la norma
ISO 50001. En el capitulo dos se describe cada programa que se utilizdé en este trabajo de
investigacion y desde su descarga e instalacidon hasta su uso detallado para una mayor
comprensién en cuanto al entorno de trabajo. El capitulo tres trata sobre el analisis y los
resultados de las simulaciones desde el modelo base hasta la aplicacion del modelo de bajo
consumo en el edificio del Insaforp.

Uno de los objetivos fundamentales de cualquier organizacion o institucion es buscar la
eficacia en la gestién energética; esto es para conseguir el equilibrio entre evitar el dafio al
medio ambiente, minimizar costes y garantizar en todo momento la calidad de los servicios
y el confort de los usuarios, por esta razdn nos apoyamos en el capitulo cuatro de la norma
ISO 50001.

Por ultimo, se presenta una serie de recomendaciones para poder ser implementadas en el
edificio para obtener una mejor eficiencia asi también como las conclusiones a las que se
llegd como equipo de trabajo sobre los resultados obtenidos.
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OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Analizar la Eficiencia Energética en el Edificio del Instituto Salvadorefio de Formacién
Profesional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar alternativas y metodologias de evaluacién de la eficiencia energética
en el sistema eléctrico de INSAFORP.

Aplicar tecnologias de simulacion de energia por medio del software EnergyPlus
para analizar y determinar la carga térmica y el consumo de energia en el edificio en
estudio.

Recomendar una metodologia basada en la norma ISO 50001 que posea condiciones
eficientes para la modelacién del comportamiento del sistema de gestidn energética
del edificio y proponer un plan de gestidon energética que pueda aprovechar las
oportunidades de ahorro y mejorar las operaciones de los inmuebles del edificio en
estudio.

ALCANCES

Obtener resultados de un modelo de linea base del edificio para luego hacer un
analisis para aplicar medidas para poder obtener un modelo de bajo consumo de
energia.

Utilizar de manera eficaz y adecuado cada programa que en este trabajo estd
involucrado.

Hacer un estudio de consumo y aprovechamiento de los recursos energéticos de los
edificios del Insaforp, para luego proponer medidas de mejora de la eficiencia
energética de los edificios, basado en normas internacionales.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

Historia de la Generacién Eléctrica en El Salvador.

Antes de 1925, los recursos hidricos que poseia El Salvador no eran utilizados para generar
energia eléctrica. Fue entonces, hasta ese afio que fueron presentadas las primeras
propuestas para aprovechar los recursos hidrolégicos de El Salvador, con fines de
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, estas no serian desarrolladas sino hasta
varios aflos mas tarde.

Entre 1946 y 1947, se efectuaron los estudios preliminares de cardcter técnico,
estableciendo la factibilidad del desarrollo hidroeléctrico del rio Lempa, calculando su
potencialidad en unos 300 MVA por medio de la construccién de varias presas. En 1948 la
Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) se vuelve auténoma y siendo asi,
negocid contratos para la preparacién de diseios y especificaciones para la construccién de
la obray la fabricacidn de equipos eléctricos y mecanicos.

La Asamblea Nacional Constituyente, en 1950, aprobd la ejecucion del proyecto Central
Hidroeléctrica 5 de Noviembre. En 1951, se inicid la construcciéon y fue hasta el 21 de junio
de 1954 que concluyd la obra siendo bautizada con el nombre de “Presa Hidroeléctrica 5 de
Noviembre”.

Cuando comenzd a prestar servicio la Presa Hidroeléctrica 5 de Noviembre en el afio 1954,
habia mas de cien poblaciones carentes de alumbrado y la electrificacién rural era
inexistente.

En sus primeros 25 afios de labor, CEL incorpord al patrimonio nacional alrededor de 6
obras. CEL continud en los afios 1971 su expansion iniciando estudios y gestiones para la
construccion de otra central generadora y de la energia geotérmica, recurrid a la produccion
energética a partir de combustible fdsil y ejecutd los dos grandes proyectos de
aprovechamiento de recursos propios para el desarrollo energético: Planta Geotérmica de
Ahuachapdn y Central Hidroeléctrica Cerrén Grande.

En 1978 inicié un dificil periodo para la vida del pais, que desencadend en un conflicto
armado a consecuencia del cual los bienes de CEL empezaron a sufrir daios, principalmente
las lineas de transmision. A pesar de esa situacion continuaron estudios y trabajos relativos
al proyecto hidroeléctrico San Lorenzo y su sistema transmisor, asi como las investigaciones
geotérmicas en varios lugares del pais y se realizaron muchas otras obras de electrificacién.

Antecedentes de las Politicas Energéticas en El Salvador

A lo largo de los afos, hasta hoy en dia, El Salvador fue testigo de diversos acontecimientos
qgue influyeron en el actual estado econdmico, politico y social; entre tantos tenemos el
desenvolvimiento de una “guerra civil” en los aflos ochenta, que dejo como resultados miles
de muertos, el estancamiento del desarrollo econdmico, la destruccién de una buena parte
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de su infraestructura y la migracion de miles de salvadorefios que abandonaron el pais.
Durante este periodo dificil que enfrentd El Salvador, los bienes de la Comisidn Ejecutiva
del Rio Lempa (CEL) empezaron a sufrir daiios, principalmente las lineas de transmision. A
pesar de esa situacidn continuaron estudios y trabajos relativos en la generacién
hidroeléctrica, asi como otras investigaciones y obras de electrificacion referentes a
diversas fuentes de generacion. Es asi como el auge de la generacién de energia eléctrica
fue evolucionando hasta lo que conocemos hoy en dia como “El Sector Eléctrico de El
Salvador”.

Eficiencia Energética

La eficiencia energética es la capacidad para usar menos energia para producir la misma
cantidad de iluminacién, calor, transporte y otros servicios energéticos. Es una estrategia
que consiste en seleccionar equipos o instalaciones que consumen menos energia y
producen iguales o mejores resultados. La eficiencia energética juega un papel importante
para la economia y el bienestar social de todos los sectores del pais. Uno de los beneficios
directos de implementar medidas orientadas al uso eficiente de la energia es la reduccién
de costos, y vuelve mds competitivos y rentables a la industria, el comercio y contribuye a
la reduccion de gastos en el sector publico.

En la actualidad, muchos autores que publican la forma de mejorar el consumo de energia
en viviendas, industrias, edificios, en general, adoptan o elaboran el concepto de Eficiencia
Energética, que siendo muy distinto en su forma literal presenta en comun la idea que
tiende a transmitir en establecer estrategias de reduccion de consumo energético. Entre
algunos conceptos que se han tomado de publicaciones de diversos autores se tiene a
continuacion las siguientes:

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

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

“La Eficiencia Energética se puede definir como la reduccion del consumo de energia

manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir nuestro confort y calidad de

vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un
comportamiento sostenible en su uso...”

Donotakio Udala

Ayuntamiento de San Sebastian, Espana
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“La eficiencia energética (EE) es una herramienta que ayuda a reducir el consumo energético
de los sistemas eléctricos y térmicos, y a su vez busca optimizar el desempeio de los mismos,
evaluando sus pardmetros de funcionamiento, sus consumos energéticos, la variacion de la
carga durante el periodo de trabajo, sus rendimientos, entre otros pardmetros especificos
de cada equipo.”

Manual Eficiencia Energética para mypes.
Unidad de Capacitacidn y Asistencia Técnica en Eficiencia Energética
Centro de Produccién mas limpia de El Salvador.

También podemos definir a la eficiencia energética como el cociente entre la energia
requerida para desarrollar una actividad especifica, y la cantidad de energia primaria usada
para el proceso.

Energia Usada

- Energia Requerida

Desde el punto de vista ambiental el ahorro de energia, contribuye a la reduccién de
emisiones de didxido de carbono (CO;) y atenua los efectos del cambio climatico. Ademas,
el ahorro de energia permite diferir inversiones energéticas, posibilita una oferta mas
eficiente, y reduce la dependencia de los combustibles fésiles y la presion sobre nuevos
proyectos de generacién, esto, hablando sobre si una edificacién o cualquier otro proyecto
a realizarse aun no se ha llevado a cabo en cuanto a su construccion; de lo contrario sirve
para poder evaluar si dicha edificacion es eficientemente energética.

Importancia de la Eficiencia Energética desde el punto de vista del parque de
generacion

El cambio de modelo energético es una necesidad, una opcién irrenunciable que ha de
dirigirse hacia la diversificacion de las fuentes de energia, con un mayor aprovechamiento
de las energias renovables, la eficiencia y el ahorro energético.

El parque de generacidn del pais ha tenido un crecimiento durante los ultimos 15 afios, con
un enfoque en las energias renovables, sobre todo un crecimiento en la biomasa,
hidroeléctrica y energias renovables no convencionales en mercado mayorista y generacion
distribuida. El crecimiento de la capacidad instalada ha sido suficiente para cubrir la
demanda de potencia y energia de los ultimos afos, sin generar problemas de
abastecimiento nacional.
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Evolucién Capacidad Instalada 2005-2019 [MW]
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Grafico 1.1. Evolucion de la capacidad instalada en El Salvador a través de los afios segln
el crecimiento de la demanda de energia eléctrica.
Fuente: Consejo Nacional de Energia-CNE

El parque generador base corresponde al que se encuentra instalado a diciembre 2019, y
esta compuesto por una matriz que contiene varios recursos, entre ellos la hidroeléctrica,
geotérmica, térmica a base de Fuel Oil y Diésel, biomasa y finalmente las Energias
Renovables no Convencionales, esencialmente la solar fotovoltaica tanto en mercado
mayorista como la generacion distribuida, las cuales se estructuran de la siguiente manera:

Capacidad Intalada 2019 [MW]

GDR*, 224.97,

SFV (M. 10.09% = Hidroeléctrico,
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8.70%
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33.92%

Grafico 1.2. Porcentaje de la capacidad instalada segun la forma de generacién de
electricidad.
Fuente: Consejo Nacional de Energia-CNE
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El incremento de la exigencia social, el desarrollo de la tecnologia y los costos mas bajos de
instalacion y rapida amortizacion, estdn impulsando un mayor uso de las fuentes de energia
de origen renovable en los ultimos afios. En este modelo de desarrollo sostenible, las
energias de origen renovable, son consideradas como fuentes de energia inagotables, y con
la peculiaridad de ser energias limpias, con las siguientes caracteristicas: suponen un nulo
0 escaso impacto ambiental, su utilizacién no tiene riesgos potenciales afiadidos,
indirectamente suponen un enriquecimiento de los recursos naturales y son una alternativa
a las fuentes de energia convencionales, pudiendo sustituirlas paulatinamente.

A través de la EE y la entrada de un nuevo modelo energético, se pueden disminuir los
gastos, pero manteniendo los mismos servicios energéticos y sin que por ello se vea
afectada nuestra calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el
abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso. Por tanto, la EE se
constituye como una prioridad de politica energética por su contribucion a afrontar los
retos de la seguridad energética, el cambio climdtico y la mejora de la competitividad de la
economia a nivel nacional.

Los beneficios que trae consigo la practica de la EE en la totalidad de una nacidn, son los
siguientes:

e Reduce impactos negativos ambientales. Se mitiga las emisiones de gases de efecto
invernadero hacia el aire, mejorando la calidad de aire.

e Aumenta la eficiencia productiva de las empresas. Promueve el desarrollo econémico
con la generacion de empleo y uso de tecnologias eficientes para empresas en los
distintos sectores de produccién.

e Tras el uso de energia renovables y el fomento de la EE, minimiza la dependencia de
utilizacion de combustible fésil para los diferentes sectores de desarrollo econémico
y tecnolégico. También disminuye los riesgos de racionamientos de energia eléctrica
por la independencia de los usuarios de consumo directo de energia conectados a la
red.

e Latecnologia de eficiencia energética promueve el desarrollo industrial al mejorar su
competitividad. La utilizacidon de nuevos sistemas de generacion de energia sostenible
y equipos eficientes para sectores industriales pueden mejorar la productividad y la
economia de empresas que ejercen la EE, el transporte y otros sectores para el
desarrollo econdmico deben de unirse para habituarse hacia el nuevo modelo
energético.

A nivel de empresa, los beneficios al ejercer la EE son:

e Mejoras en la calidad del entorno local.
e Liberacion de fondos para otros fines, tales como inversiones en infraestructura.
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e Reduccion de costos debido al consumo energético.

e Efectos positivos para el empleo, mediante la creaciéon de nuevas oportunidades
para empresas y mediante los efectos multiplicadores de emplear en otras
funciones el dinero que se ahorro en la energia.

e Mejoras en la fiabilidad de los sistemas y seguridad energética.

e Ahorros importantes en las inversiones relativas a la energia, ya que la eficiencia es
menos costosa que los suministros nuevos.

e Aumento del acceso a los servicios energéticos.

La importancia de mantener una EE radica tanto en las personas y las organizaciones que
son consumidores directos de la energia; quienes pueden desear ahorrar energia para
reducir costos energéticos y promover sostenibilidad econdmica, politica y ambiental.

Los usuarios industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar asi su
beneficio ya que las preocupaciones actuales estan en el ahorro de energia y el efecto
medioambiental de la generacién de energia eléctrica.

Debe de apostarse a otras alternativas viables de generacién de energia como las energias
renovables. El uso de energias renovables (sol, viento y agua) enlazados al ahorro y la EE,
son alternativas viables y sostenibles que pueden frenar el cambio climatico y hacer frente
al crecimiento de la demanda energética del pais.

Respecto a las fdsiles, las energias renovables tienen indudables ventajas. No contaminan,
disminuyen la dependencia energética del exterior, generan mdas empleo y el hecho de que
su produccion esté cerca de los centros de consumo evita las grandes infraestructuras
dedicadas al transporte de energia.

Eficiencia Energética en Edificios

Anteriormente, se establecié el concepto de la EE. En esta seccidn se explicardn factores
que influyen en la operacidén energética de las edificaciones desde la etapa de diseio de la
infraestructura hasta la operacion y/o factores de aquellos edificios ya existentes.

Para que las edificaciones trabajen eficientemente, debemos de entender cdmo funciona
un edificio, para ello, se deben de comprender aquellos componentes que contengan las
condiciones minimas de EE a que se le atribuye al edificio desde el momento en que se
disefia hasta la operacién a la que serd aplicado, entonces, el funcionamiento energético de
un edificio se expresa en el siguiente parrafo:

"Un edificio es una MAQUINA TERMICA a la cual se le aplica una ENERGIA (en forma de
energia térmica, eléctrica) mediante la transformacion de la cual es capaz de realizar un
TRABAJO (calefaccion, refrigeracion, iluminacion, ascensores, etc.) y generando a la vez
unos residuos”

Dr. Florencio Manteca Gonzalez, Departamento de Arquitectura Bioclimatica de CENER
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Cualquier tipo de energia (entiéndase a la energia del tipo eléctrico y combustible) que
ingresa al edificio, es utilizada de acuerdo a la aplicacién que se requiera internamente en
la infraestructura. Es decir, si se considera un edificio del tipo administrativo, la electricidad,
por ejemplo, se utiliza para la iluminacién, para los equipos eléctricos de oficina, para los
equipos de aire acondicionado, etc.; el combustible se utiliza para el transporte o planta de
emergencia. En algunos paises la energia proveniente del sol es aprovechada para la
climatizacién e iluminacién.

La utilizacién de equipos eléctricos y la carga térmica de los usuarios incrementan la
temperatura interna de la infraestructura, esto da partida a soluciones de climatizar la
infraestructura, implementado los distintos tipos de tecnologia que existen en la actualidad.
Estas tecnologias suelen ser la utilizacién de elementos para la aislacién térmica del edificio,
instalacidon de equipos de aire acondicionado, utilizacién de los elementos naturales, etc.
Sin embargo, el empleo de la energia genera costos y residuos (ver figura 1), que, sin una
buena administracion del manejo de estas, estos remanentes se elevan en gran medida que
la repercusion cae sobre la base econédmica que sostiene el funcionamiento del edificio y,
sobre todo, de algunos residuos que repercuten en el medio ambiente.

Un edificio puede durar de 50 a 100 afios o mas. Por lo tanto, es sumamente rentable (y no
muy caro) incorporar una tecnologia energética eficiente desde el principio, aplicando las
normas, reglamentos y tecnologias relativas a la EE.

El valor a largo plazo de un edificio depende de 3 factores:

a) la capacidad de satisfacer las necesidades de los usuarios;
b) de condiciones medioambientales variables;
c) evolucidn de las expectativas sobre calidad del proyecto.

Por lo tanto, los edificios bien ventilados e iluminados, que tengan un consumo minimo de
energia y que resulten atractivos a los consumidores constituirdn una inversion mas sélida
y duradera. Como consecuencia, la prolongacion de la vida util del edificio ya construido y
la conservacion de su valor como inversion a largo plazo van a depender de una serie de
intervenciones de rehabilitacion destinadas a mejorar la construccion en funcién de los
factores enumerados.

Costos de energia

Electricidad Climatizacion .
Residuos

Combustible lHluminacidn
Otra forma Equipos de Oficina
de energia Transporte

ambientales
Otros residuos de
forma diferente

a)
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Costos de energia
Residuos

Electricidad Climatizacion

. Combustible inacid
ENERGIA lluminacion ambientales
Otra forma Equipos de Oficina

Otros residuos de

de energia Transporte forma diferente

REDUCCION

b)

Figura 1.1. El uso de la EE puede reducir indices econdmicos, sociales y energéticos en las
edificaciones. a) Representa la no aplicacién de EE. b) Representa la practica de EE
mediante el cual se obtendria beneficios en cuanto a reduccion.

Condiciones Generales de Disefio, Construccion y Climatizacion en edificios

La EE debe de comenzar desde la realizacion de los planos arquitectonicos de la
infraestructura, tal como se muestra en la figura 1. En este punto todo profesional en disefio
arquitectdnico debe de considerarse aspectos tales como:

e Trayectoria y proyecciones del sol.

e Orientacién del edificio.

e La captacion y proteccion solar sobre la envolvente.

e Consideracion de aislacién térmica de la envolvente.

e Adoptar las iniciativas de arquitectura bioclimaticas.

e Etc.
Una vez terminado el disefio arquitectdnico se continla con la parte de disefio eléctrico, en
esta etapa, lo significativo a considerar en la EE es el disefio de iluminacién. El profesional
eléctrico (ingeniero, técnico, etc.) junto con profesionales en arquitectura, deben de
concertar con la mejor iluminacién considerando la luz natural. El ingeniero electricista
debe de disefiar la iluminaciéon correcta de acuerdo a la aplicacion y/o utilizacion que sera
asignada a cada d4rea del edificio, donde debe de considerar los equipos necesarios y
eficientes, mientras que el arquitecto debe de evaluar condiciones de penetracién de luz
natural considerando los adecuados materiales de acristalamiento.

La siguiente etapa corresponde a los lineamientos de seleccion de materiales a utilizar en
la obra civil, los profesionales en construccidn (Ingenieros Civiles, maestros de obra, etc.),
gue también deben de coordinarse con los arquitectos y profesionales mecéanicos, tienen
gue evaluar que materiales deben utilizarse considerando las propiedades fisicas de estos.
Es decir, valorar los elementos como ladrillos, cemento, tipo de material de las ventanas y
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puertas, etc., estudiando sus propiedades como conductividad térmicay eléctrica, densidad
del material, absorcién térmica, solar y visible, etc.

Esto conlleva a evaluar tecnologias de aislamiento térmico de la envolvente del edificio,
tanto para las paredes como para las ventanas interiores y exteriores, entre otras
configuraciones sobre la estructura del edificio. Las figuras 3 y 4 muestran ejemplos de una
tecnologia para cada caso (pared y ventana), de entre numerosas tecnologias de aislacion
térmica que existen.

Figura 1.2. Proceso de analisis y evaluacién de EE en diseio de edificaciones, también es
valida para otro tipo de construccion.
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/ Consisten en un panel aislante \

prefabricado adherido al muro cuya
fijacion habitual es con adhesivo y
fijacion mecénica.
El aislante se protege con un
revestimiento constituido por una o varias
capas de morteros, una de las cuales lleva
una malla como refuerzo.
El revestimiento se aplica directamente al
panel aislante, sin intersticios de aire ni

lea discontinua. J

Figura 1.3. Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (ETICS).

Vidrios segun requerimientos:

sIncoloros, tonalizados, reflectivos, etc

*Crudos, templados, laminados, etc

Perfil separador: aluminio

microperforado

Cdmara de aire

Sellador Primario:

*Butilo (barrera de vopor)h g

Sales absorbentes de humedad : =%

Sellador Secundario:
*Polisulfuro, silicona o hot-melt

Figura 1.4. Sistema de Doble Vidriado Hermético (DVH).

Adhesivo

Asslante

Anclaje mecanico

Capa base

Malla de refusrzo

Mortero de Adhesion

Imprimacion

Capa de acabado

Pefil de armangue

Entre las ventajas que proporcionan estos sistemas son la de reducir ruido, controlar y
regular el paso de la luz, protege tanto del frio como del calor regulando su entrada y/o
pérdidas, reduce las emisiones contaminantes de CO;, proporciona un importante ahorro
econdmico en consumos de energia (calefaccidn y/o aire acondicionado).

Posteriormente sigue el disefio de equipos de aire acondicionado para climatizar las areas
gue seran ocupadas en el edificio. Esta etapa es una de las mas importantes dados los
porcentajes significativos de consumo de energia que producen, los profesionales en
instalacion de equipos de aire acondicionado, deben de considerar factores como:

e Ambiente externo de la infraestructura.

e QOcupantes del area a climatizar.

30



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

e Ocupar equipos de aire acondicionado que sean eficientemente energéticos.

e Emplear lainfiltracion y ventilacion de aire.

e Etc.
El dimensionamiento de los equipos de climatizacion es una tarea meticulosa con respecto
a todos los elementos que se deben de tomar en cuenta, muchas empresas dedicadas a la
instalacion de equipos de aire acondicionado, generalmente no prestan atencién a las
metodologias de dimensionamiento de estos equipos, profesionales en estas areas se dan
a la tarea de usar métodos empiricos con la finalidad de conseguir el beneficio propio
econdémico. Por ello se debe persuadir a las empresas y/o profesionales dedicados a la
instalacidon de equipos de climatizacidn, que adopten las herramientas adecuadas para el
buen dimensionamiento de estos equipos.

La ultima etapa constituye la evaluacidn y andlisis del modelo arquitecténico del edificio
(hasta este momento no se ha iniciado el proceso de construccion del edificio), en este
punto todos los profesionales deben de integrarse para evaluar el disefio del edificio
mediante instrumentos informaticos de analisis energéticos. Los resultados del analisis
determinaran el comportamiento energético del edificio, sin embargo, estos resultados
previos a la operaciéon del edificio son parciales, es decir, puede ser que cuando el edificio
entre a operar, no se tenga los resultados esperados de eficiencia energética, debido a
muchas razones que puede variar dependiendo del responsable de la infraestructura. Esta
incertidumbre, permite que los anadlisis de los disefios de pre-construccion sean mas
rigurosos creando un ciclo del proceso de disefio y evaluacidn de eficiencia energética hasta
obtener el mejor disefio del edificio valorando las diferentes opciones de tecnologias que
permitan lograr una buena eficiencia energética.

Por ultimo, se inicia la etapa de construccidn, y una vez terminada esta fase, sigue la etapa
de operacién segun la finalidad con la que se construyd el edificio, en el periodo de vida util
del edifico es donde se registraran los verdaderos resultados de la practica de la eficiencia
energética, sin embargo, dependera de las exigencias de parte del responsable del edificio
acatar las recomendaciones para la aplicacidn de eficiencia energética.

Asi que todos los profesionales involucrados en el proceso de disefio y evaluacidn de la
eficiencia energética que se mostro en la figura 1, tienen como objetivos integrar aspectos
esenciales del uso eficiente de la energia que permiten a los usuarios de las edificaciones
tener confort, calidad laborar, calidad productiva (econdmica y tecnoldgica) de la empresa,
etc., para orientar a que se logre la maxima eficiencia energética de los edificios. Algunas
pautas que esta integracion de profesionales debe de respetar para el disefo y construccién
de edificios son:
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e Disefiar el edificio de tal modo que consuma la menor energia posible durante su
vida util (disefio bioclimatico, correcta ventilacidn e iluminacion natural, facilidad de
acceso, reduccion de recorridos, facil intercomunicacidn entre personas, etc.)

e Utilizar tecnologias de alta eficiencia energética, sobre todo para equipos de aire
acondicionado y de oficinas. Los edificios para uso hospitalarios deben de explotar
condiciones energéticas en sus equipos médicos.

e Diseiiar 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 industrializacién.

Bajo esta mirada es esencial comprender que el uso eficiente de la energia en los edificios
es donde debe considerarse desde las primeras etapas de disefio. De este modo, es muy
importante que el disefo arquitectdnico busque acercarse lo mas posible al confort de los
usuarios, haciendo minima la necesidad de gastar energia para alcanzar condiciones
ambientales adecuadas para la actividad humana.

Auditorias Energéticas en Edificios Existentes

La realizacion de Auditorias Energéticas permite conocer en detalle los indicadores de
mayor interés energético de los edificios y proponer actuaciones para mejorar la eficiencia
de los equipos e instalaciones, y asi obtener ahorros energéticos y econdmicos.

En la actualidad, existen edificios que han estado operando por varios afios atras, por ende
no se puede aplicar el proceso descrito anteriormente de la figura 1, ya que este solo
constituye la etapa inicial de disefio, sin embargo, ciertos términos siguen siendo validos
para aplicarlos a estas infraestructuras existentes, por ejemplo, las aislacidon térmica de la
envolvente, instalacion de elementos de proteccion solar, etc. y tras aplicar algunos
cambios de habitos energéticos se conduce a una administracion eficiente de la energia.

Para iniciar un estudio de Eficiencia Energética en estos edificios, primero se debe de
concebir una metodologia que comprenda el funcionamiento de la infraestructura para
luego aplicar ciertas medidas de ahorro energético.

Los siguientes pasos enumeran brevemente la metodologia a seguir:

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

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

e Establecer medidas de ahorro energético.

e Realizar la evaluacion técnica y econémica.
Debido a la clasificacion existente de edificios, una metodologia no puede ser aplicada a dos
edificios que presenten diferente operacidon, por ejemplo, para un edificio del tipo
administrativo se le aplica cierta metodologia para un estudio energético, la cual no puede
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ser utilizada para realizar una auditoria energética a un edificio del tipo hospitalario; este
ultimo requiere de una metodologia mds estricta y rigurosa que abarque las normas y
reglamentos respectivos sobre el disefio y construccidon de hospitales, y la adquisicion de
equipos médicos, sin mencionar otros factores.

Otros paises estan integrando en sus entidades superiores reglamentos, leyes, politicas, etc.
que inserten e integren planes estratégicos, para la gestion del uso racional de la energia,
es decir, instituciones, organizaciones, empresas, etc. tienen en proyecto la gestién de
energia por medio de metodologias que estan siendo impulsadas para ejercerle Eficiencia
Energética en los distintos tipos de edificios seglin su uso, asi tenemos, por ejemplo, que el
Estado de Espafia, la cual por medio de El Reglamento de Instituciones Térmicas en los
Edificios (RITE) junto con el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y el Ministerio de
Vivienda de Espafia elaboré El Real Decreto donde establecen las mayores exigencias en
Eficiencia Energética, de las cuales se mencionan a continuacion:

e Mayor rendimiento energético en los equipos de generacion de calor y frio, asi como
los destinados al movimiento y transporte de fluidos.
e Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.
e Mejor regulacidn y control para mantener las condiciones de disefio previstas en los
locales climatizados.
e Utilizacién de energias renovables disponibles, en especial energia solar y biomasa.
e Incorporacién de subsistemas de recuperacion de energia y aprovechamiento de
energias residuales.
e Sistemas obligatorios de contabilizacién de consumos en el caso de instalaciones
colectivas.
e Desaparicidén gradual de combustibles sélidos mas contaminantes y desaparicién
gradual de equipos generadores menos eficientes.
Asi que, la cooperacidn internacional debe ser un elemento complementario sin que se
sustituya el compromiso propio del Estado y la sociedad, queda en manos de las entidades
superiores de El Salvador acreditar normativas y exhortarlas al sector de interés, para que
se ejerza al menos las condiciones minimas de la Eficiencia Energética, no solamente en
edificios existentes, sino también en edificios que estan en fase de diseno.

Eficiencia Energética en Edificios Publicos

La optimizacién energética de los recursos en los edificios de propiedad publica debe
desempeiiar un papel ejemplar y ser una inspiracién para todos los ciudadanos. La Eficiencia
Energética es una estrategia valida para solucionar el problema de la escasez de fondos
publicos y puede contribuir a disminuir los graves problemas de la energia y el clima. En
este sentido, el sector publico debe predicar con el ejemplo en lo que se refiere a
inversiones, mantenimiento y gestion energética de sus edificios, instalaciones y
equipamiento.
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El Gobierno Salvadoreio ha dado pasos esenciales sobre la creacién de proyectos con el fin
de determinar politicas energéticas que permitan la elaboracién e insercién de estrategias
para la administracién de la energia en el sector publico. Por ejemplo, el 30 de Agosto del
2007 la Asamblea Legislativa de El Salvador emitid el decreto legislativo N° 404,
concerniente a la Ley de Creacién del Consejo Nacional de Energia (CNE), cuya finalidad de
este Consejo, es el establecimiento de politicas estratégicas que promuevan el desarrollo
eficiente del sector energético, garantizando a los ciudadanos la prestacién de servicios
esenciales a la comunidad, asi como incentivar al buen uso y consumo racional de las
fuentes energéticas. Con el comienzo de este Consejo, y con el apoyo de algunas
instituciones gubernamentales, como El Ministerio del Medio Ambiente (MARN), El
Ministerio de Educacién (MINED), El Ministerio de Economia (MINEC), entre otras, se
crearon los Comités de Eficiencia Energética del Sector Publico (COEES), con el propésito de
generar una cultura de uso racional y eficiente de los recursos energéticos a nivel del sector
publico. Actualmente, se ha impulsado el proyecto de Eficiencia Energética en Edificios
Publicos (EEPB, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo de este proyecto es introducir la
Eficiencia Energética en los edificios publicos nuevos y existentes mediante la creacion de
un entorno normativo propicio en el aumento de concienciacidon de los usuarios, el
desarrollo de criterios y estandares de desempefio y la implementacion de un piloto de
Eficiencia Energética en determinadas entidades publicas.

A pesar de los esfuerzos que esta realizando el Estado, existen todavia barreras, tanto
administrativas, como técnicas y financieras, entre otras, en cuanto a la ausencia de
profesionales en estudios energéticos y que generan densidad asociativa para fortalecer los
comités y/o emprender varios comités destinados a una sélida implementacion de
Eficiencia Energética dirigidas al sector publico, la tabla 1 presenta algunas barreras para la
puesta en ejecucion de Eficiencia Energética. Incluso debido a que El Salvador carece de
ciertas regulaciones sobre inventarios de edificios, suele encontrarse barreras provenientes
de la estructura interna de la empresa que impida ejercer la Eficiencia Energética, tales
como:

e No contener un registro de la totalidad de la edificacion en cuanto a los materiales
de construccién, equipos de oficinas, equipos de aire acondicionado, tarifa de
consumo eléctrico y combustible, etc.

e Falta de colaboracién por parte de los usuarios para recolectar informacion sobre la
utilidad de la edificacidon entorno a la iluminacidon, manejo de los equipos de aire
acondicionado, usos de los equipos de oficinas y otros, e inclusive la falta de
informacién de algun plan de mantenimiento que se le otorga a estos bienes.

e Falta de conocimiento de las tecnologias en equipos disponibles, tanto en equipos
como en los elementos y procesos que se utiliza para las condiciones de aislacién
térmica.
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e Altos costos de las tecnologias y los procesos escritos en el apartado anterior,
incluso se puede adjuntar los costos de la tecnologia utilizada para el estudio, como
camaras termograficas, PCs portatiles, etc.

Las herramientas para el estudio de eficiencia energética estan al alcance, simplemente
hace falta la participacidon de personal y exploracidon de este beneficio bajo normativas y
politicas que fecunden la gestidn energética. Los edificios publicos guardan un enorme
potencial de ahorro de energia, que hasta hace poco en El Salvador se explordé lo beneficioso
que seria la explotacion de esta utilidad.

A pesar de las barreras existentes sobre una sélida implementacién de la eficiencia
energética, algunas instituciones y empresas como Ministerio de Economia, Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, Defensoria del Consumidor, DIGESTYC, CRINA,
FOREMOST, ENDISA, HOTEL SIESTA, MOBILIA, Industrias LAFORD, Exacto Comunications,
estdn haciendo el esfuerzo por concebir la gestién energética con estudios ligados a
instituciones publicas en forma de proyectos pilotos para que otras instituciones y/o
empresas publicas hagan réplicas de estos planes al observar los resultados posteriores de
estos estudios.

Barreras e Problemas de la inversion inicial

Administrativas e Ausencia de una plataforma de politica

e Falta de normalizacién y etiquetados de equipos

e Limitada institucionalidad del sector eléctrico hacia el uso
final de la energia

e Falta de incentivos fiscales

Barreras Técnicas e Poco conocimiento de tecnologias eficientes y buenas
practicas asociadas a eficiencia energética

e Poca confiabilidad hacia los especialistas en eficiencia
energética

e Altos costos de transaccién en las MYPYMES

e Ausencia de programas de capacitacion de eficiencia
energética

e Lafalta de normasy cédigos de eficiencia energética para el
disefio y construccién de edificios

e Deficiencias en el curriculo de las carreras relacionadas
directamente con la construccion

e Desconocimiento de herramientas de simulacidn por parte
de los profesionales de las ingenierias y arquitecturas
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Barreras e Falta de experiencia de la banca comercial en

Financieras estructuracién financiera de inversiones en eficiencia
energética

e Normativa bancaria poco favorable a las inversiones nuevas
en equipos eficientes

e Mayores costos iniciales con respecto a las tecnologias
convencionales

e Limitada oferta y demanda de equipos y servicio

Tabla 1.1. Diferentes tipos de barreras para la puesta en ejecucién de Eficiencia Energética.

Metodologia Basica para Auditoria Energética

Las auditorias son un proceso sistematico mediante el que se obtiene un conocimiento
suficiente fiable del consumo energético de la empresa para detectar los factores que
afectan a dicho consumo e identificar y evaluar las distintas oportunidades de ahorro en
funcién de su rentabilidad. El diagrama de flujo de blogue de la figura 5 muestra las etapas
tipicas de la metodologia en las que se desarrolla una auditoria energética que a
continuacion se describen:

Paso 1. Pre-auditoria o Pre-diagndstico. Se realiza una primera vista a la instalacién como
toma de contacto, recabando informaciéon sobre los equipos, métodos de trabajo,
protocolos de actuacion, datos de tarificacion y consumos energéticos (eléctricos,
combustibles fdsiles, energias alternativas). El objetivo de esta etapa es detectar los puntos
criticos en cuanto a consumos, malas practicas, etc. y poder establecer un plan de accién
en cuanto a los periodos y puntos de toma de datos, medidas “in situ” y entrevistas con el
personal.

Paso 2. Toma de datos. Los periodos de toma de datos varian notablemente dependiendo
del tipo de empresa, oscilando desde dias hasta meses en funcién del nimero de equipos a
auditar, tipos de instalaciones, dimensiones, etc. En cualquier caso, deben ser suficientes
para que los datos sean representativos. Es importante durante esta etapa contar con la
colaboracién del personal de la empresa, especialmente con el encargado de
mantenimiento y el jefe de planta.

Paso 3. Diagndstico. El estudio de los datos anteriores permitira identificar los puntos
donde no se esta consiguiendo un uso eficaz de la energia y establecer las medidas
correctivas oportunas, como sustitucion de equipos, nuevos protocolos de actuacién, etc.
Ademas de la viabilidad técnica, debe analizarse la viabilidad econémica, determinando
inversiones, beneficios, costes y periodos de recuperacion.

Paso 4. Implantacion y seguimiento. Una vez adoptadas las medidas propuestas, debe
realizarse un seguimiento para comprobar que se estan ejecutando correctamente vy
confirmar las mejoras y los ahorros consiguientes.
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A pesar de la consistencia de la metodologia de estudio energético representada por el
diagrama de bloques de la figura 5, no se muestran ciertos procesos que son determinantes
a la hora de implementarla en casos reales de edificios diversos segun su operacién, a causa
de esta diversificacion de edificaciones es necesaria la confeccidon de una metodologia mas
precisa para su ejecucion en la que se deben integrar elementos esenciales que apoyan el
estudio, por lo que, en la seccidn siguiente se desglosa este tipo de metodologia para que
pueda ser aplicada en los diversos edificios segun su utilidad para la que se construyd.

Paso 1
Preauditoria o
Prediagndstico

&

Paso 2
Toma de
Datos

&

Paso 3
Diagnostico

&

Paso 4
Implantacion y
Seguimiento

¢

Figura 1.5. Diagrama de bloque que representa la metodologia basica de estudio de
Eficiencia Energética. Estas etapas son tipicas para cualquier metodologia.

Metodologia General de Estudio de Eficiencia Energética

Anteriormente, se menciond sobre la incapacidad de ejecutar la metodologia expuesta en
los diversos edificios, en esta seccién se expande a una metodologia mas detallada que
involucra criterios mas rigurosos para un estudio de eficiencia energética. Se sabe que en
una ciudad existe diversidad de edificaciones que se le atribuyen diferentes usos, tales
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como centros de estudio, oficinas administrativas, hospitales, etc. de ahi surgen las diversas
metodologias para los distintos tipos de edificios segln la utilidad por la que se construyd.

Entonces, dado que una metodologia aplicable a hospitales (son casos especiales de estudio
de eficiencia energética), esta no se puede aplicar a un edificio dedicado a oficinas o a otro
tipo, los dos presentan usos distintos y equipo eléctrico diferente. No obstante, todas las
metodologias disponibles para estudios de eficiencia energética tienen caracteristicas
similares que pueden integrarse en una sola metodologia general, es por ello, que las etapas
de la metodologia bdsica, no muestra pautas esenciales que pueden ser fundamentales a la
hora de la aplicacién. En la figura 6 tenemos un nuevo modelo de metodologia para
eficiencia energética, se puede ver que este diagrama es mds preciso en sus etapas, ya que
desglosan elementos mas expresivos.

Linea Base

Es la especificacion de las condiciones actuales o iniciales de los edificios ya construidos que
se encuentran en operacién. Es importante porque es el punto de partida de la operacién
real del edificio en donde se observaran las oportunidades de ahorro energético y sobre los
cuales se comparan los resultados de la aplicacion de medidas de ahorro que lleguen a
implementarse, las primeras tres etapas del diagrama presentados en la figura 6 comprende
la Linea Base.

Identificacion del Edificio

Esta etapa es imprescindible para cualquier tipo de edificaciéon, hay casos en los que
instituciones, organizaciones, empresas, etc. tienen en operacién varios edificios, como es
el caso de INSAFORP, en donde se analizan dos edificios que se encuentran en el mismo
terreno (un edificio para el parqueo y presidencia y otro edificio para las oficinas
administrativas), cuya distribucidn eléctrica esta liderada por dos medidores eléctricos, por
tal razén debe de auditarse las facturas eléctricas atribuidas a cada medidor (para este
analisis se solicitaron las facturas eléctricas desde el ano 2018). Debido a esto se suele
cambiar el sentido de la metodologia, de ahi la colocacidn de la flecha en el diagrama de la
figura 6. Asi que, primero se debe de hacer un analisis de consumo de energia actual,
auditando las facturas eléctricas desde un periodo significativo (3 aflos como minimo
establecido por la politica energética del CNE), para luego identificar la demanda de
consumo energético.

Solicitud de informacion

En esta parte de la metodologia se debe solicitar toda la informacidén crucial para un estudio
de eficiencia energética, un ejemplo de la lista de esta informacion es la que se muestra a
continuacion:
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e Solicitar planos arquitectonicos de todas las vistas posibles del edificio, esta
documentacién debe incluir planos eléctricos, de distribucion de equipos de
climatizacién, etc.

e Solicitar recibos de facturas eléctricas y/o de combustible. Sirve para tener una
comprensidn del comportamiento al que ha estado sujeto el edificio hasta su actual
operacion en funcién de energia y costos. Las facturas deben de solicitarse desde un
periodo considerable de 3 afios como minimo.

e Obtener informacion de las caracteristicas constructivas del edificio. Se debe instar
sobre los materiales utilizados en la construccion de la envolvente, el material
utilizado en las ventanas y puertas, materiales utilizados internamente en el edificio
(pisos, paredes, cielo falso, divisiones, etc.). También hacer una investigacion de las
propiedades fisicas de los materiales (conductividad eléctrica, conductividad
térmica, coeficiente de reflexion, etc.).

e Obtener informacién técnica de los equipos de oficinas (PC'’s, faxes, fotocopiadoras,
etc.), incorporar a esta informacion las caracteristicas funcionales y ocupacionales
de estos equipos.

e Adquirir informacion de los equipos de climatizacion, esto es:

v’ Identificacién del tipo de equipo de climatizacion, datos técnicos de
unidades condensadores como unidades evaporadoras, dimensiones de los
ductos que sirven el aire a las areas, etc.

v Si no se posee planos de distribucién de equipos de climatizacion, solicitar
las areas climatizadas por cada equipo, incorporar la distribucion de
controles de temperatura, etc.

v Reporte de caracteristicas ocupacionales de los equipos de climatizacion, es
decir, hora de encendido y apagado, temperaturas de termostato, etc.

e Cantidad de personas que hacen uso de las instalaciones. Dado que un edificio
contiene diferentes campos de trabajo, seria preciso hacer un conteo de las
personas por cada area y mejor aun, si el conteo es por area climatizada.

e Sj el estudio lo requiere, solicitar también un registro de datos meteoroldgicos a
instituciones especializadas, de la region donde se encuentra el edificio.

Toda esta informacidn es vital para las siguientes etapas de la metodologia, por lo que la
falta de alguna informacidén de los items anteriores puede o no, a veces traer inconvenientes
en el proceso de estudio, como contratiempos, resultados desfavorables, etc.
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Y

SOLICITUD DE INFORMACION

Documentacion sobre el edificio, planos, etc.
Facturas de consumo de energia eléctrica y combustible.
Caracteristicas de la envolvente del edificio.
Caracteristicas de los sisternas.

—— Caracteristicas funcionales y ocupacionales.

F 3

> mz —r

h 4

INSPECCION VISUAL

mw> m

Levantamiento de campo.
Confirmacion de datos de la etapa anterior.
Documentacion de cambios en el edificio.
Mediciones de parametros de interés.
Entrevistas a encargados del edificio.

h

MODELO BASE DE CONSUMO DE ENERGIA MODELO DE BAJO CONSUMO DE ENERGIA

Definicion de medidas de ahorro de energia.
Aplicacion de normas aplicables a infraestructura, equipos
climaticos, etc.

Realizar practicas de simulacion con software de analisis
térmico y de consumo.

Registrar los resultados para su posterior analisis.

Observacion del comportamiento energético del edificio.
Realizar pricticas de simulacion con software de analisis
térmico y de consumo.

Identificar los indicadores energéticos mas relevantes.
Realizacion de simulaciones.

ANALISIS Y EVALUACION DE LOS
MODELOS

Y
4

4

ANALISIS ECONOMICO

v

IMPLANTACION Y SEGUIMIENTO

Figura 1.6. Diagrama de bloque que representa una metodologia mas compuestay
detallada en comparacion con la metodologia expuesta anteriormente.
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Inspeccién Visual

Cuando ya se haya obtenido toda la informacién requerida, la siguiente etapa es la de
realizar una inspeccién visual al edificio, en esta etapa se deben recoger datos sobre
mediciones de pardametros eléctricos y fisicos de interés (eléctricos, temperatura, etc.),
catear cambios en las instalaciones que no estdn registrados en los planos y la
corroboracién de la informacidon adquirida anteriormente; en resumen, es un
levantamiento de campo con la colaboracién de los encargados de campo sobre todo de los
encargados del mantenimiento o jefe de planta, la colaboracién incluye entrevistas a estos
sujetos.

Durante la visita al edificio se debe de apreciar las posibles deficiencias que dan hincapié a
una operacién ineficiente y que conlleva a una elevacién del consumo energético. Estas
deficiencias serdn de gran valor a la hora de definir las medidas de ahorro energético.

Modelo Base de Consumo de Energia

De la informacidon tomada anteriormente, se crea un modelo base que interprete el
comportamiento energético actual del edifico, para ello se realizan practicas simuladas con
software de andlisis térmico y energético. Si es posible se aplicardn normas y técnicas
atribuibles a aspectos técnicos como disefio del edificio, equipos de climatizacidn, sistema
eléctrico (sobre todo iluminacién), etc.

Después de operar los resultados arrojados por las simulaciones se tendra un perfil de
consumo de energia donde se identificardn los indicadores energéticos que manifiesten
anomalias, es decir, aquellos indicadores que presenten un nivel de consumo no deseable.
A estos indicadores se les efectuaran los cambios necesarios de acuerdo a las medidas
definidas de ahorro de energia y asi crear un modelo de bajo consumo de energia. Los
resultados de estas simulaciones se registran para su posterior analisis en la etapa del
analisis y evaluacion de los modelos.

Modelo de Bajo Consumo de Energia

Incluye medidas de mejoramiento en la operacién del edificio, con finalidad de aprovechar
el ahorro energético y de mejorar la eficiencia energética. Luego de identificar los
indicadores energéticos a evaluar, provenientes del modelo base de consumo de energiay
del juicio tomado en la inspeccidn visual de aquellos elementos que requerirdn cambios, se
elabora una serie de acciones que deben de insertarse en el modelo creado en la etapa
anterior.

Estas acciones varian en los diferentes estudios y esto es porque los edificios presentan
diferentes operaciones, algunas medidas comuUnmente se presentan en eficiencia
energética son:
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e Remodelacién constructiva de algunas zonas del edificio. Por ejemplo, la instalacion
de cortasoles o persianas metdlicas para disminuir la incidencia directa de los rayos
solares. En esta practica se necesitara de la colaboracion de profesionales en
arquitectura o profesionales civiles.

e Cambio y/o instalacidon de equipos climaticos eficientes. Debe de considerarse de
cambios de aquellos equipos de climatizacion instalados actualmente a equipos mas
eficientes, también realizar calculos precisos para la capacidad de los equipos, aqui
va implicar que se utilicen normas sobre la climatizacidn de dreas. La instalacion de
un control mas eficiente que cense personal en el drea mejoraria las condiciones de
consumo.

e Utilizacién de tecnologia de aislamiento térmico. Aparte de los cambios que se
hagan en la fachada del edificio, no esta de sobra de la utilizacidn de tecnologias de
aislacién térmica en la envolvente. Algunas tecnologias de ejemplo pueden ser:
aislacion exterior de las paredes, ventana de doble vidrio hermético, etc.

e Crear un sistema de iluminacion eficiente. Al incorporar reestructuracién en la
envolvente del edificio, que tenga como objetivo bloquear un porcentaje de la luz
natural, se debe realizar un sistema de iluminacién considerando la cantidad de luz
natural que entra al drea. También debe de instalarse un control de encendido y
apagado, utilizando por ejemplo sensores.

e Cambio en actitud de ahorro de energia. Esto se logra colocando vifietas en sitios
visibles para recordarle al usuario sobre la importancia de un ahorro de energia.

Una vez elegida la lista de acciones para el edificio en estudio, se insertan en el modelo y se
realiza practicas simuladas con software de andlisis térmico y energético, luego se registran
los datos para el andlisis considerado en la siguiente etapa.

Aqui debe de utilizarse las correspondientes normas para aquellas medidas que tengan
cambios fisicos en el edificio. Por ejemplo, si se requiere volver hacer un cdlculo de
luminarias considerando la luz natural se debe de utilizar normas que implique disefo de
iluminacion normas de consideraciones de utilizacion de luz natural, normas de
construccion de edificio, etc.

Analisis y Evaluacion de Modelos

De los datos registrados que se obtienen a partir de las simulaciones hechas, se analizan
para determinar si se ha cumplido con la finalidad del ahorro de energia, si los datos no son
satisfactorios se debe de verificar las etapas que le anteceden a esta para realizar
nuevamente los cambios necesarios de manera que se obtengan los resultados esperados.

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

Cuando los datos ya han sido observados y se ha cumplido la finalidad esperada, se realiza
un analisis econdmico para establecer la viabilidad de la mejora en la eficiencia energética.
Dentro de este andlisis econdmico se debe de estudiar lo siguiente:

e Coste de inversion

e Coste de explotacién

e Tiempo de amortizacién

e Impacto ambiental
El técnico evaluador, al final debe de confirmar con reportes al encargado del edificio, sobre
los beneficios de la practica de eficiencia energética en sus instalaciones, queda a criterios
de los encargados seguir las recomendaciones dados por dicha persona.

Implementacién y Seguimiento

Se debe de imponer las medidas definidas de ahorro energético al edificio, cuyo
seguimiento es establecido por el técnico en estudio de eficiencia energética, él evalla los
cumplimientos de las medidas propuestas y corrobora que los resultados reales se
asemejan a los resultados del andlisis previo, desarrollando reportes continuamente del
comportamiento energético del edificio, sobre todo de aquellos indicadores que se
eligieron para un cambio.

Los encargados del edificio deben de velar por el cumplimiento de las medidas de ahorro
de consumo, pero para ello se requiere de la creacidon de un comité energético y una politica
energética en el seno de las autoridades de INSAFORP.

Simulacion
Qué es Simulacion

Es la representacion imitativa del funcionamiento de un sistema o proceso por medio del
funcionamiento de otro. Por ejemplo, una simulacién por computadora de un proceso
industrial.

Qué es simulacion térmica de edificios

Es un modelo por computadora de los procesos de energia dentro de un edificio que se
destinan a proporcionar un ambiente térmico confortable para los usuarios de un edificio.
Algunos ejemplos de programas de simulacidn térmica de edificios son: ECOTEC, TRNSYS,
DOE-2, Design Builder, EnergyPlus etc.

Objetivo de la simulacién térmica de edificios

Basicamente es el cdlculo de carga térmica y el andlisis de energia, estos se utilizan para
analizar el desempefio energético del edificio, tomando en cuenta los materiales de
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construccion (envolvente), numero de personas, uso del edificio y perfiles de
funcionamiento de luminarias, equipo eléctrico y sistemas de aire acondicionado.

Por qué es importante la simulacién

Los edificios consumen alrededor de un 40% de toda la energia consumida a nivel nacional
cada afio. Gran parte de esta energia se consume en el mantenimiento de las condiciones
térmicas en el interior del edificio y la iluminacién, por lo que la simulaciéon puede y ha
desempeiiado un papel significativo en la reduccion del consumo energético de los edificios
en los paises donde es aplicada la simulacion.

Calculos de carga térmica

Generalmente es usado para determinar el tamafio o dimensionamiento de los equipos
tales como aires acondicionados, ventiladores, enfriadores, calderas, etc.

Analisis de energia
Ayuda a evaluar los costos de energia del edificio durante largos periodos de tiempo.

En la tabla 2, se presentan diferentes programas de simulacién para el calculo de carga
térmica y andlisis de energia, asi como sus aplicaciones en el andlisis de los edificios.

Programas Aplicacion

ECOTEC Disefio ambiental, analisis ambiental, disefio conceptual, control solar,
sombra, disefio y analisis térmico, cargas de calefaccidn y enfriamiento,
iluminacidn natural y artificial, analisis del ciclo de vida, costeo del ciclo
de vida, horarios de programacion, analisis acustico estadistico y
geométrico.

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

DOE-2 Eficiencia energética, disefio, modificacion, investigacidén, edificios
residenciales y comerciales.

DESIGN Simulacién de energia en edificios, visualizacidn, emisiones de CO,,
BUILDER proteccion solar, ventilacién natural, iluminacién natural, estudios de
confort, simulacién de aires acondicionados, Open GL interfaz con
Energy Plus, archivos meteorolégicos, dimensionamiento de equipos de
calefaccion y enfriamiento.

ENERGY Simulacion de energia, calculo de carga, rendimiento del edificio,
PLUS rendimiento energético, balance de calor, balance de masas.

Tabla 1.2. Aplicacién de los programas de carga térmica y andlisis de energia.
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Coémo ahorrar energia por medio de la simulacién
Entre las principales medidas de ahorro por medio de la simulaciéon tenemos que:

e La simulacidon puede dar lugar a una optimizacién de la energia del edificio o
informar sobre el proceso de disefio.

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

e La simulacién es mucho mas econdmica que la construccidn del edificio y requiere
menos tiempo de ejecucién (teniendo en cuenta que cada edificio es diferente).

e La simulacidon permite diversas alternativas energéticas para ser investigadas y
opciones para comparar con otras.

Norma ISO 50001:2011

Antecedentes de la norma ISO 50001

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

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

Origen de la Norma ISO 50001:2011

La propuesta de la ISO busca proveer una estructura de sistemas y procesos necesarios para
la mejora del desempefio energético, incluyendo la eficiencia, uso y consumo de la energia.

La ISO 50001 se basa en el modelo ISO de sistemas de gestién, que permite a una
organizacién definir una estructura probada para lograr la mejora continua en sus
procedimientos y procesos. Especifica los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un Sistema de Gestidén de Energia, con el propdsito de permitir a una
organizacién contar con un enfoque sistematico para alcanzar una mejora continua en su
desempeiio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y el consumo de energia.

La ISO 50001 unifica dos estandares, como son la ISO 14001 e ISO 9001. La primera
corresponde al estdndar de gestién ambiental. Dicha norma esta disefiada para conseguir
un equilibrio entre el mantenimiento de la rentabilidad y la reduccién de los impactos en el
ambiente y, con el apoyo de las organizaciones, es posible alcanzar ambos objetivos.
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Por otra parte, la ISO 9001 que determina los requisitos para un Sistema de Gestion de la
Calidad (SGC), que pueden utilizarse para su aplicacion interna por las organizaciones, sin
importar si el producto o servicio lo brinda una organizaciéon publica o empresa privada,
cualquiera que sea su tamaio, para su certificacidén o con fines contractuales. No existia una
norma establecida para la correcta gestién de los recursos energéticos e impacto ambiental
unificado, razén de la creacion de la ISO 50001.

Estructura de la Norma ISO 50001:2011

Esta norma facilita a las organizaciones, independientemente de su sector de actividad o su
tamafio, una herramienta que permite la reduccién de los consumos de energia, los costos
financieros asociados y las emisiones de gases de efecto invernadero.

Mejora
contmua , Politica
f Energética

Planificacién
Energética

Revision por la
gerencia

Implementacion
y operacion

Verificacién

Figura 1.7. Esquema de mejora continua en la ISO 50001.
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Su estructura permite su integracion con otros sistemas de gestiéon (Calidad,
Medioambiente, Inocuidad de los Alimentos, de Seguridad y Salud Laboral, etc.) ya
existentes en la organizacion.

Al igual que otros estandares ISO, la norma de SGE se enmarca en el ciclo de mejoramiento
continuo PDCA (Plan, Do, Check, Act; que en espafiol son iguales a Planificar, Hacer,
Verificar, Actuar).

Planificar
Verificar

Figura 1.8. Ciclo de mejora continua.

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

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

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

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

Requerimientos de la norma ISO 50001

Clasificacién de los requerimientos:
a) Medulares

b) Estructurales
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Los requerimientos medulares: son los procedimientos necesarios para la observar y

mejorar el desempefo energético. Entre ellos estdn:

Revisidn energética

Linea base energética

Indicadores de desempefio energético.

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

Control operacional.

Disefio.

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

Seguimiento, medicién y analisis.

Esquema de actividades medulares:

Revision
energetica

Control
operacional

Monitoreo,
medicion y
analisis

Figura 1.9. Actividades medulares.

Los requerimientos estructurales: son aquellos que aseguran que las personas de la
organizacidn estén conscientes del uso eficiente de la energia. Se obtiene de dreas de apoyo
como recursos humanos y drea de comunicaciones. Entre dichos requerimientos tenemos:

Comunicacién
Documentacion y registro
Entrenamiento y sensibilizacién
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Beneficios de la norma

e Mejora la gestion de eficiencia energética.

e Incentiva la concientizaciéon y cultura de ahorro de energia.

e Establece un ciclo de mejora continua de procedimientos y procesos.
e Unifica norma ISO 9001 e ISO 14001.

CAPITULO Il. DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y LEVANTAMIENTO
ARQUITECTONICO

En este capitulo se abordara la descripcidn de los programas utilizados y de la creacién de
la geometria en general del edificio de Insaforp.

Programas a Utilizar

e SketchUp 2019

B SketchUp

e OpenStudio Application 1.1.0

' OpenStudio
.

e EnergyPlus9.4

EnergyPhus

* Design Builder ResultViewer 3.1
DesignBuilder

Figura 2.1. Programas a Utilizar.
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SketchUp

- Crea el modelo geométrico

- Asigna tipos de espacios

- Asigna zonas térmicas y termostato

N
PAN

OpenStudio o
- Crea materiales

- Asigna materiales de construccion
- Asigna cargas internas y horarios

- Visualizacion de los resultados J

PN
EnergyPlus
- Motor de simulacion para estimar la ¢
demanda de energia
EnergyPius

Figura 2.2. Diagrama de Flujo de cdmo trabajan los programas a utilizar (tomando en
cuenta que Design Builder es un programa extra pero no necesario para visualizar los
resultados).

Descarga e Instalacion de los Programas
Introduccién a SketchUp

SketchUp es un programa de informatico de modelado 3D con el objetivo de crear,
presentar y modelar en 3D. Esta herramienta es utilizada para conceptualizar volumenes y
formas arquitecténicas de un espacio. SketchUp es propiedad de Trimble Inc, siendo ésta
una empresa de cartografia, topografia y equipo de navegacion.

Descarga e instalacion

Para descargar SketchUp debemos de ingresar a la pdgina oficial, y creamos una cuenta o
accedemos con una cuenta existente a Trimble, luego nos dirigimos hacia donde estan todas
las descargas disponibles (https://www.sketchup.com/products/all).

Aqui podemos ver todas las descargas disponibles de los tipos de SketchUp.

Escogemos la que nosotros queramos descargar. Cabe mencionar que, para realizar el
levantamiento de las edificaciones, basta con descargar la version gratis de SketchUp, pues
las herramientas que se necesitan para hacer la geometria del edificio, se encuentran todas
en esta version. Pero en nuestro caso la que hemos utilizado es la versidn pro de prueba
(que es gratuita para 30 dias).
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Nos dirigimos donde esté disponible para el tipo de procesador de nuestra computadora y
le damos en descargar. En este caso se ha descargado la version de SketchUp Pro 2019 para
Windows 64Bit en espafiol.

B Trinide

‘ SketchUp Peoducts - Plans & Friceg Iedustries - Resowrces

50 MODELING EXTENSIBILITY

— _—
> A
SketchUp for Web SketchUp Pro SketchUp for Extension
Bring your projects to Produte stunning work Schools Warehouse

life by modeling right in N our pre Inspire students using Optimize your workfow

your web browser desktop modeler our web maodeler for with hundreds of third

primary snd secondary party extensions

SCNHoGES

e Fu Gt to Work

Figura 2.3. Descarga de archivo de version a Instalar de SketchUp.

Cuando ya se haya descargado el programa lo ejecutamos para que empiece la instalacién.
Si descargamos la versidn gratis, cuando ya se haya instalado el programa solo entramos a
él, y ya podremos empezar a trabajar, mientras que, si descargamos la version pro, cuando
ya hayamos instalado el programa, entramos a él y nos pedira la licencia que previamente
el usuario tuvo que adquirir (al ser la versién de prueba, el programa proporciona la licencia
durante el mes), introducimos los datos y ya estaria el programa con licencia.

Una vez descargado e instalado el programa, se procede a abrirlo. Inmediatamente
aparecerd la siguiente pantalla inicial. En la ventana emergente se mostraran varias
opciones, de entre ellas estara la seleccidn de la plantilla con la que queremos trabajar.

Seleccion de la Plantilla
SketchUp cuenta con diferentes modelos de plantillas en funcidn de las unidades de
longitud que queramos utilizar (Pies, pulgadas, centimetros, metros, etc.).
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E

o SketchUp ARCHIVOS

Archivos

ntille Sencilio Arquitectira Arguitectura Arquitectura Arquitectura

Figura 2.4. Ventana de Seleccidn de Plantilla.

Si se trata de un nuevo archivo de dibujo solamente se selecciona la unidad en la que
gueramos trabajar y el programa se pone en el modelo con la unidad escogida, y seguido
de esto ya se puede comenzar a modelar. De lo contrario, hay que dar en la pestafia “Abrir
archivo” para que se nos abra algun archivo existente.

Introduccién a OpenStudio

OpenStudio es un conjunto de aplicaciones que permiten modelar edificios y simularlos con
EnergyPlus, apto para plataformas como Windows, Mac y Linux. Este permite desarrollar
un modelo del edificio a través de un interfaz grafico, como es en este caso SketchUp. Estan
desarrolladas por NREL (Laboratorio Nacional de Energias renovables de EEUU) y son
accesibles en Cédigo Abierto.

Como se ha dicho anteriormente, OpenStudio es un Plug-in de SketchUp, sirviendo de
interfaz entre SketchUp y EnergyPlus. Asi pues, mediante este Plug-in se aprovecha la
capacidad de generar geometrias en el entorno de SketchUp para definir el modelo térmico
del edificio, mediante geometrias y zonificaciones simplificadas. También nos permite
configurar otros detalles del modelo como cerramientos, horarios, envolvente del edificio,
etc.,, ya sea directamente en el entorno SketchUp, mediante las herramientas de
OpenStudio, o accediendo a OpenStudio Application.
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OpenStudio Application: 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 simulacién como: datos climaticos, materiales y cerramientos,
acristalamiento, horarios, cargas internas, consignas, ventilacién, iluminacion, etc., para
después generar los resultados y simulaciones apropiados.

Descarga e Instalacion

OpenStudio es un Plug-in gratuito, y la instalacidn de este software se realiza a través de la
pagina oficial(https://www.openstudio.net/downloads). Una vez dentro encontraremos en
la parte superior la pestafia “Downloads”. En esa pestafa aparece la versidn mas reciente
para ser instalada, pero se pueden descargar versiones anteriores en la pestafia “Releases”.

En la pagina oficial de OpenStudio podrdn encontrar las descargas disponibles y otros
documentos y algunos tutoriales sobre este programa. Pero en nuestro caso, preferimos
descargar el programa desde la pagina GitHub
(https://github.com/NREL/OpenStudio/releases/tag/v1.1.0).

¢Por qué hacerlo desde esta pagina y no desde la pagina oficial de OpenStudio?

Pues la razdn es porque en esta pagina esta detalladamente todo lo que necesitamos saber
acerca de las versiones y su compatibilidad con los otros programas a utilizar; ya que
muestra con qué version de SketchUp, y de EnergyPlus es compatible cada versién que se
desee. Para nosotros la versién 1.1.0 de OpenStudio es compatible solamente con SketchUp
2019 y solamente con EnergyPlus 9.4. EnergyPlus 9.4, ya se incluye con el instalador de
OpenStudio. Ya no es necesario descargar e instalar EnergyPlus por separado (Pero de igual
manera en esta guia se presenta la manera de instalarlo por separado).

Al haber entrado a la pagina, buscamos la version 1.1.0 y le damos clic y luego nos va a
dirigir hacia toda la informacion respecto a esa versién, nos vamos hasta abajo y buscamos
el archivo de instalacion para nuestra computadora.

OpenstudioApplication v1.1.0

OpenStudio Application Version 1.1.0
v Assets ®

Figura 2.5. Descarga de archivo de version a Instalar de OpenStudio.
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Lo descargamos y cuando termine la descarga lo ejecutamos para que empiece la
instalacion, ya cuando se haya instalado ya podemos proceder a comenzar con el modelado.

Los programas los descargaremos en orden ya que, para facilidad, SketchUp tiene que
instalarse antes de OpenStudio para activar el complemento automaticamente. Pero, si en
algun dado caso se instala primero Open Studio antes que SketchUp lo que tendriamos que
hacer para activar el complemento seria volver a ejecutar el instalador de OpenStudio.

Abrimos SketchUp y veremos que el Plug-in de OpenStudio ya se encuentra dentro del
entorno de trabajo de SketchUp.

Menu y Barra de Herramientas

Como se ha mencionado anteriormente, las herramientas de SketchUp pueden convivir con
las de OpenStudio. En este caso, en lo que se refiere a barras de OpenStudio, se puede
acceder al OpenStudio Tools o al OpenStudio Rendering Toolbars.

B Sentulo - Sheop Pu 201529 s restwnes o0 b JERION OF PRLEEL)

Medclas

Figura 2.6. Ventana principal de SketchUp con el Plug-in de OpenStudio.

Introduccién a EnergyPlus

EnergyPlus es un programa de simulacién disefiado para modelar edificios con sus
respectivos sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (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. Sin embargo, se puede ejecutar independientemente sin tal
interfaz.
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EnergyPlus esta desarrollado por el Departamento de Energia (DOE) del gobierno de EEUU,
siendo uno de los programas mas reconocidos en el ambito de la simulacidn energética.
Tiene sus raices en los programas BLAST y DOE-2. BLAST (Construccién de Analisis de cargas
y Termodindmica del Sistema). Es un programa muy utilizado por ingenieros de disefio o
arquitectos a nivel internacional que quieran dimensionar equipos con sistemas HVAC,
generar simulaciones con las caracteristicas y datos del edificio, optimizar los rendimientos
energéticos, etc., preocupaciones que se generaron a raiz de la crisis energética de los afios
70 y se intentd resolver mediante esos dos programas. Asi pues, como se ha mencionado,
EnergyPlus es un programa utilizado para el andlisis energético y la simulacién de cargas de
un edificio descrito por el usuario, teniendo en cuenta su construccion, los sistemas
asociados, etc., este calculard las cargas calorificas y frigorificas para mantener las
condiciones térmicas definidas por los controles termostaticos, los consumos de los equipos
de cada planta, como también otros muchos detalles que son necesarios para verificar que
la simulacion esta actuando como el edificio original.

Algunas caracteristicas de este programa son:

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

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

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

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

e Solucion de balances térmicos permite el calculo simultaneo de efectos radiantes y
convectivos, tanto en el interior como en el exterior de una superficie.

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

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

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

e Sistemas HVAC configurables basados en bucle (convencionales y radiantes) que
permiten a los usuarios modelar sistemas tipicos.

e Resumen estandar e informes de salida detallados, asi como informes definidos por
el usuario con resolucion de tiempo seleccionable de anual a sub-horario.

Descarga e Instalacion

Accedemos a la pagina oficial de Energy Plus donde podran encontrar documentacion
acerca del programa y donde descargaremos el programa. Se debe acceder a la pestaiia
“Downloads” (https://energyplus.net/downloads). En ella aparecerd la versidn mas
reciente lanzada, como también otras versiones anteriores para poder ser descargadas vy,
en funcion del sistema operativo del que se disponga (Windows, Linux o Max), se deberd
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escoger la versidn que nosotros queramos; en este caso la versidon de EnergyPlus que se
utiliza es 1a 9.4.

e

Downloads

) Recent Releases

Figura 2.7. Descarga de archivo de version a Instalar de EnergyPlus.

Le damos clic y esperamos a que se termine de descargar, lo ejecutamos y listo, ya tenemos
descargado Energy Plus.

Ademas de esto, nos regresamos a la pagina de Energy Plus y nos vamos hacia la pestaia
qgue dice “Weather” y buscamos los datos meteoroldgicos que necesitemos, en nuestro caso
le damos donde dice “North and Central América” y nos mostrara los datos meteoroldgicos
de los paises de esa drea. Buscamos el de “SLV-El Salvador” y descargamos los dos archivos
o solo uno de ellos (como nosotros queramos), nosotros descargamos los de San Salvador
para nuestro analisis.

(=4
Weather Data by Region

Figura 2.8. Descarga de archivos meteoroldgicos.

A continuacién, se mostrara el entorno de trabajo de EnergyPlus de una manera general
para que se esté familiarizado con el programa, pero cabe mencionar que toda la
introduccidon de datos y la simulacidn en este trabajo, se realizd en EnergyPlus desde
OpenStudio Application.
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Entorno de Trabajo de EnergyPlus

Hace unos afios no habia softwares complementarios para el programa de EnergyPlus, por
lo que la Unica via para introducir datos y realizar simulaciones era mediante EP-Launch. No
obstante, aln se puede utilizar si no se desea interactuar mediante otros programas. A
continuacion, se comenta de forma general y breve el entorno de EnergyPlus.

EP-Launch

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

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

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

ESO: Salida variable de informe sin procesar.

RDD: Lista de variables de salida disponibles desde la ejecucion.

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

EIO: Resultados EnergyPlus adicionales.

Errors: Lista de errores y advertencias.

MTD: Lista de variables del componente del medidor.

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

SVG: Diagrama de HVAC.

DXF: Archivo de dibujo en formato AutoCAD DXF.
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Editor de Texto archivo IDF
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Weather File
| CAEnergyPlusy3-2-0weatherD ata\ 5L _S an S akvadorlopango. 78EE30_SWERA epy j

Browse... \ Seleccion del archivo de

zona climatica

U

Yiew Fesults
£ Tables | Errors | | | EMD | | |
]

|__ADD_| | | | | |
Variables| MOD | | | | | |

Eo0 | wMTD | ExPIDF | SHD | Eso | |
VG| | | | | |
| | | At | | |

Archivos de Resultados / Simulacion | > Simulate...

Figura 2.9. Ventana principal de EP-Launch.

IDF-Editor

El archivo de datos de entrada (IDF) contiene los datos que describen el edificio y Sistema
HVAC que sera simulado. Muchos archivos de ejemplo se instalan como parte del programa.
El editor IDF es un editor simple, inteligente, que lee el EnergyPlus Data Dictionary (IDD). El
editor permite la creacién y revision de los archivos de entrada de EnergyPlus (IDF). Se
puede ejecutar desde un acceso directo en el directorio principal de EnergyPlus (creado
como parte de la instalacién) o directamente desde EP-Launch.

Para abrir el editor desde EP-Launch, el archivo de entrada o archivo IDF, se selecciona
desde el botén Edit-IDF Editor situado en la esquina superior derecha de la interfaz de EP-
Launch. Se iniciarad el programa separado llamado el IDF Editor, que permitird editar el
archivo IDF seleccionado previamente desde EP-Launch, mediante la pestafia Browse
situada en el recuadro de Input File en la esquina superior izquierda. El archivo IDF contiene
todos los datos referentes al edificio y mediante el editor se pueden modificar
manualmente, cambiando cualquier pardmetro. Para volver a simular el archivo
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modificado, se han de guardar todos los cambios que se hayan realizado antes de volver a
EP-Launch para ejecutar las simulaciones de nuevo.

La ventana principal de IDF Editor tiene tres partes: el listado de todas las clases y objetos,
una breve descripcidon del objeto y entrada seleccionada y los distintos campos que forman
el objeto seleccionado. Asimismo, en la parte superior de la interfaz se tienen una serie de
botones para crear, duplicar, borrar y copiar nuevos objetos.

£ |DF Editor — O ®
File Edit View Jump Window Help

. ~
& C\Users\jdara\Desktop\PIR-115\Oficina\ Oficina.idf
0 ||| Wewobi | Dupbi | DupObi+Chg| DelObi | Copyob | |
Clazs List Comments from IDF
Sirulation Parameters ~
[0001] Version Lista de Descripcion del
[0001] SimulationCaontrol < - Objeto
------ PerfarmancePrecisionT radeoffs ObjetOS
[0001] ShadowCalculation
[0001] SurfaceConvectiondlgonthm: inzide
[0001] SurfaceCaonwvectiondlgorithnn: Dutside
[0001] HeatB alancedlgonthm Brrlerets f Obiect and t Field
[---] HeatBalanzeSettings: ConductionFiniteDifference xp.ana on D_ - (e - HiEn e - - -
[0001] ZonetiH eatB alanceslgarithm Object Descrption: Descrbes parameters that are used during the simulation
[0001] ZonetiContaminantB alance of the building. There are necessany corelations between the entries for
[+] Zonetit assFlowConservation this object and some entries in the Site!\W eatherStation and
[0001] ZoneCapacitancetultiplier ResearchSpecial Site:Heightvariation objects, specifically the Terain field.
[0001] Timestep . L
[0001] ConvergenceLimits Field Deseription:
[-+-] HVACS stemPootFindingdlgorithm ¥ [ID:AT
Figld Uitz Obil
Name Plantilla
Morth Axis deg 0 \
Vatel: Suburbs Menu desplegable de
Laads: Convergence Tolerance Walue 0.039953339 . d I b
Temperature Convergence Tolerance Yalue deltalC 0.4 parametros elo JEto
Solar Distibution FullE =teriar
I asinnum Mumber of Warmup Days 25
Finimum Mumber of \Warmup Days . .
e Objeto-de la clase seleccionada i
£ >

Figura 2.10. Ventana principal de IDF-Editor.

La lista de clases muestra como se agrupan los elementos del IDF. Clicando sobre cualquier
clase de la lista esta aparece resaltada en azul y queda seleccionada. Si la clase seleccionada
contiene a su izquierda el simbolo [-----] significa que esa clase no contiene objetos. En caso
de contener objetos, tendria un nimero, como, por ejemplo, [---5], para indicar el nUmero
de objetos contenidos en esa clase.

Por ejemplo, en el caso de la clase de BuildingSurface: Detailed localizada debajo la
definicion de Thermal Zones and Surfaces, como se muestra en la Figura 2.11, contiene 19
objetos en el archivo IDF. Los 19 objetos de esa clase, o cualquier objeto nuevo, contienen
detalles que se muestran en las columnas dentro de la cuadricula, en la Figura 2.10 se hace
referencia a la seccidn de “Menu desplegable de valores y pardmetros”. El objeto esta
compuesto por campos para definir y parametrizar ain mas el objeto, cuyas unidades se
muestran en la segunda columna del apartado “Objeto de la clase seleccionada” de la Figura
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2.10. Asi, todos los campos del objeto se muestran en la primera columna del apartado
“Objeto de la clase seleccionada” y para ver todos los campos puede que sea necesario
desplazarse horizontalmente por cada fila, de la misma forma que puede que sea necesario
desplazarse en sentido vertical para identificar todos los 19 objetos de la clase.

£ |DF Editor — m| X
File Edit View Jump Window Help
kA Ch\Users\jdara\Desktop\ PIR- 113\ Cficina Oficina.idf
0| |&l| Newobi | Dupobi | DupObi+Chg| Deldbi | CopyObi
Clazz List Carmments fram IDF
Thermal Zones and Sufaces ~
[0001] GlobalGeomatryRules
[---] GeometyT ransform
[0003] Zone
[0003] Zonelist
------ ZoneGEroy
[--] WallDetaled
[---] RoofCeiling Detailed Explanation of Object and Curent Field
[---] FloorDetailed - _n ; iIdi i
[err] all:E terior Object Descrption: Allows for detailed entry of building heat transfer surfaces. Does not include suk
[--] W all:Adiabatic ) o
[--=] ‘walt Underground Field Description:
[--=-] " all:Interzone v &1 .
[--] ook Enter a alphanumeric value
[-—] CelingAdiabatic This field iz required.
[--=] Ceilling:Interzone he
Field Uitz oo | Obj2 Obj3 Obid Obi
M arne 1 iMurg-Babtodorne  Suface 14 Surface 16 Surface 17
Surface Type e Wwiall Floor Wl wall
Construction Mame Fachada con trazde Fachada con trasde Solera sin aislante Pared ladrillo Pared ladiilla
Zaone Name Themal Zone; Bab: Thermal Zone: Bak: Themal Zone: Baf: Themal Zone; Bad: Thermal Zone: Bak;
Outside Boundary Condition Outdoars Outdoors Ground Suface Surface
Outzide Boundary Condition Object Surface 10 Surface 3
Sun Exposure SunExpozed SunExpoged MHoSun MaoSun HoSun
Wind Exposure WindE #pozed WitdE #pozed M awind Maotwind M atwfind
Wiew Factor to Ground
Mumber of Vertices
<

Figura 2.11. Edicidn de objetos en IDF-Editor.

Esta ha sido una breve explicacion sobre el programa de EnergyPlus, pero para la realizacién
de este trabajo se utilizd la simulacién de EnergyPlus mediante el programa donde
introducimos los datos el cual es OpenStudio Application que ya trae en su instalador a
EnergyPlus para la simulacién de resultados.

Entorno de trabajo de SketchUp

Cuando ya se haya instalado el programa y se haya puesto la plantilla a utilizar podemos
proceder a comenzar a realizar la geometria dandole a la pestafia “Abrir archivo” o en la
plantilla y automaticamente se abre el programa para comenzar con el modelado.
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Figura 2.12. Elegir plantilla de trabajo de SketchUp.

SketchUp se utiliza como entorno de modelacidon en 3D para diferentes programas, entre

ellos OpenStudio y EnergyPlus. Es por eso que en la misma barra de herramientas y menus

se puede encontrar elementos tanto de SketchUp (Geometria), como el Plug-in de
OpenStudio (modelacién).

‘

Cuadro de
Control de
Medidas

/

| |

Figura 2.13. Herramientas y area de trabajo de SketchUp.




Barra de titulo (title bar): Es donde aparece el nombre que recibe el archivo, situada en la
parte superior de la interfaz.

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.

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

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

Figura 2.14. Ejes de trabajo en SketchUp.

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

Barra de estado (status bar): Situada 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 en la parte de inferior derecha estd el cuadro de control de valores
(Cev).

Cuadro de control de valores (CCV): En el cuadro de valores se muestra la informacién
dimensional, mientras nos movemos por el area de trabajo. También, en él se pueden
introducir valores para ajustar el elemento en cuestién a las dimensiones especificadas.

Entorno de trabajo del Plug-in de OpenStudio
Extensiones

Como se mostro en la Figura 2.6, se accede al menu de OpenStudio mediante la pestafia
Extensiones, ubicada en la misma barra de menu de SketchUp. En esta pestafia se abre una
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lista donde se encuentran distintos comandos Unicamente relacionados con OpenStudio. Al
acceder a la pestana, aparecen dos elementos: OpenStudio y OpenStudio User Scripts.

OpenStudio: En esta primera opcidn se abre una lista desplegable que contiene utensilios
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 herramienta para acceder a
la aplicacidn de OpenStudio. El siguiente grupo estd compuesto por opciones de gestion del
fichero osm (Nuevo, Abrir, Guardar, importar, exportar). Después se encuentran opciones
relacionadas con la creacion de diferentes objetos (Espacios, Sombras, Particiones
Interiores, lluminacion) la creacion o modificacién del modelo, y una serie de opciones
relacionadas con tipos de renderizado. La ultima opcidn de la lista sirve para acceder a
algunas herramientas de SketchUp.

Dxtensiones  Ayuca
Dperdludia > About OperSlude
OperiStudia User Scrpts » Prefvrencim

Help
Chick Fur Updaly

Lamch Openshudio

Fle
Irport

Export

Make New Chect
Modify Mode!
Inzpect Mode

Fendering

Seetchllo Took

Figura 2.15. Extensién de OpenStudio.

OpenStudio User Scripts: En la segunda opcion de la ventana Extensiones aparece esta
herramienta. Cuando se accede a OpenStudio User Scripts se abre una ventana con una lista
desplegable. Una de las opciones mas usadas es la opcidon para Alterar o modificar
elementos, en ella se encuentran herramientas utiles como: Afadir Zonas térmicas para
espacios que no las tienen, afiadir control de sombreado, asignar nuevos espacios en zonas
construidas, renombrar zonas térmicas en base a los nombres de los espacios, entre otras.
Una segunda opcidn de la lista de User Scripts sirve para reconducir directamente a la
biblioteca de componentes. La siguiente herramienta mds usada, On Demand Template
Generators, se usa para afadir nuevas plantillas, como espacios o construcciones.
Finalmente estan las opciones menos frecuentes como Visualizacidn, Reporte y creacién de
formas de vivienda estandar.
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Figura 2.16. Extension de OpenStudio User Scripts.

OpenStudio Tools

Load User Scrpts
Ater or Add Model Elermants
Building Component Libeary

Create Standard Buding Shapes

On Demand Template Genermtors

Reports

Visusization

Contiene las herramientas relacionadas con opciones de gestién de ficheros OpenStudio
(.osm), modelado e informacién de objetos.

Las opciones que se muestran, de izquierda a derecha 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 particién interior
Crear un sensor de iluminacion
Crear un mapa de iluminacion
Crear un sensor de deslumbramiento
Combinacién de superficies
Asignar atributos

Crear espacios desde plantas
Proyectar geometria

Inspector

Buscar superficies

Informacidén de superficies
Mostrar errores

Acceso a OpenStudio

Ayuda de OpenStudio.

OpenStudio Tools

tE MM

PR E VS TA>EQTVPAPY

Figura 2.17. Barra de Herramientas de OpenStudio.

A continuacién, se explicard brevemente para qué sirve cada herramienta que estd en la
barra de OpenStudio para la Gestion de Archivos.
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Herramientas de Gestion de Archivos

OpenStudio Tools
- SIS ool
Figura 2.18. Herramientas de Gestién de Archivos.

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

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

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

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

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

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

65



Lanzamiento de OpenStudio Application (Launch OpenStudio): Con esta herramienta se
puede acceder a OpenStudio Application ya con el modelo .osm que se estd realizando en

SketchUp.

Herramientas mas utilizadas en OpenStudio

Gestion Ficheros

Modelado

Informacion

Renderizado

t
@ Abrir .osm o
M Guardar .osm

i

' 1 Guardar Como .osm

"@ Importar .idf

org ‘ Exportar .idf

>

Recinto nuevo

Sombra nueva

Sensor
iluminacion

Mapa
iluminacion

Adyacencias

Asignar
Atributos

Crear espacios
desde plantas

9, Inspector

N Informacion

s & =]

w

Ny

Tipo elemento

Condiciones contorno

Construccion

Tipo espacio

Zona Térmica

Planta

Tabla 2.1. Herramientas mas utilizadas en OpenStudio.

Entorno de trabajo de OpenStudio Application

El entorno de trabajo de OpenStudio Application estd preparado de manera que se pueda
trabajar con él de una forma clara y ordenada. A la izquierda de la pantalla, disponemos de
varias pestafas que nos indican el proceso a seguir para una buena definicién de nuestro

caso de estudio.

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

Devape Dary

Figura 2.19. OpenStudio Application.

En la creacion del modelo se explicard para qué sirve cada categoria de OpenStudio
Application aplicado al Edificio de Insaforp.

Creacién de Modelo

Luego de haber descargado e instalado los programas, y de hablar sobre cada programa y
su entorno de trabajo, ahora procederemos a comenzar con la geometria del Edificio de
Insaforp que esta dividido en dos edificios contiguos, con sus diferentes zonas, la zona de
recepcion, la zona de la sala de reuniones, zona de departamentos especificos, zona de
gerencia, etc.

Lo que haremos como primer paso es descargar alguna plantilla de OpenStudio de internet
para que se nos facilite ain mas la introduccidon y modificacion de los datos del edificio.

Al abrir SketchUp nos dirigimos hacia donde estd el icono de Abrir archivo .osm y buscamos
donde tengamos guardada la plantilla que previamente descargamos para que nos sirva
desde un inicio como base de lo que tendria el edificio.

Una vez abierta la plantilla se puede proceder a realizar la geometria de la oficina en
SketchUp.

Cuando hayamos abierto la plantilla podemos guardar nuestro nuevo modelo en otra
ubicacién para que la plantilla siempre nos sirva para futuros modelos a realizar.

Lo primero que haremos serd crear por medio del icono New Space, un nuevo grupo de
espacio.
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Figura 2.20. Creacion del nuevo espacio.

Luego de esto, lo que haremos es darle doble clic al cubo que se muestra en la Figura 2.20
y entraremos al nuevo espacio que crearemos.
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Figura 2.21. Al darle doble clic, nos aparecera el cubo como se muestra en esta imagen.

Ahora con la herramienta rectangulo, comenzaremos a hacer el edificio dandole las
medidas adecuadas de los planos de AutoCAD.
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Figura 2.22. Introduccion de medidas que tendra la oficina.

Cuando le demos aceptar a la introduccion de las medidas nos aparecera la siguiente figura,
y por medio de la Herramienta Medir, seleccionaremos lineas de referencia que nos
servirdn para hacer las divisiones de las zonas.
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Figura 2.23. Lineas de Referencia hechas con la herramienta Medir.

Con la Herramienta Lapiz realizaremos las lineas que seran la divisién que habra entre cada
zona del edificio, cuando las hayamos realizado, borramos las lineas de referencia que
habiamos creado.
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Figura 2.24. Lineas de divisidon hechas con la herramienta Lapiz.

Seleccionamos todo el dibujo y con el icono de Create Spaces From Diagram, haremos el
levantamiento del edificio dandole la altura correspondiente a cada nivel y le pondremos si
es de uno, dos, tres o mas niveles el edificio. En nuestro caso el edificio donde se encuentra
el parqueo es de tres niveles (siendo el tercer nivel, drea de oficinas y sala de reuniones) y
el edificio de oficinas es de dos niveles.
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Figura 2.25. Levantamiento y creaciéon de numero de pisos.

Una vez se haya hecho el levantamiento del edificio, le aplicaremos el icono de Surface
Matching al edificio para que las superficies coincidan y se diferencien las paredes interiores
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con las exteriores. Le damos en el botdn que dice Match in Entire Model para aplicérselo a

todo el edificio.
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Figura 2.26. Aplicacidn de Surface Matching.

Para saber si se ha aplicado el Surface Matching al edificio, le damos en el icono Render by
Boundary Condition y luego en el icono View Model in X-Ray Mode y con la Herramienta
Plano de Seccidén dibujamos un plano de seccién que muestre la parte interna del edificio y
en ella se podra ver las paredes interiores de color verde porque ya ha sido aplicado el
Surface Matching.
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Figura 2.27. Visualizacién del interior de parte del primer nivel del edificio de las oficinas.
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Para la creacion de las puertas y las ventanas, tendremos que entrar a cada bloque dandole
doble clicy por medio de las lineas de referencia trazaremos con la herramienta rectangulo
las puertas y las ventanas del edificio. Si lo hacemos sin haber entrado al bloque dandole
doble clic, el programa no reconocerad los rectangulos como puertas ni como ventanas.
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Figura 2.28. Puertas y ventanas creadas.

Haremos lo mismo para todas las puertas y ventanas que tenga el edificio, cuando se entra
a un bloque, este se resalta mientras que los otros quedan opacos ya que no se esta
trabajando con ellos.

Para la creacién de sombras (si en algun dado caso el edificio tiene), nos iremos al icono de
New Shading Surface Group y haremos lo mismo que hicimos cuando iniciamos con la
construccion del edificio posiciondndonos donde nosotros vamos a querer las sombras.
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Figura 2.29. Creacién de Sombras.



Para saber si se han creado las sombras estas tienen que aparecer en color morado como
las de la Figura 2.29.

Para la creacion de los paneles solares lo haremos de la misma manera que las sombras
dandole la respectiva inclinacidon hacia arriba (si el panel tiene inclinacién) que nosotros
deseemos con la Herramienta Mover, nos colocamos en la linea que moveremos hacia
arriba, le ponemos las medidas que tendra la inclinacidn (en este caso no tiene inclinacion)
y listo, ademas habra algo mas por agregar que seria el de irnos a Extensiones y buscamos
OpenStudio User Scripts y en la pestafia de Alter or Add Model Elements seleccionamos Add
Photovoltaics.
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Figura 2.30. Introduccién de panel solar.

Luego introducimos los datos que nos pide sobre el panel, datos que se pueden tomar de
cualquier datasheet de paneles solares que hay (en nuestro caso, tomaremos el datasheet
de los paneles que se instalaron en el edificio).
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Figura 2.31. Datos acerca del panel solar.

Automaticamente el programa harad del nuevo modelo creado de sombra, un sistema
fotovoltaico.
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Figura 2.32. Creacidn de sistema fotovoltaico.

Para la creacidén de las persianas (si en algun dado caso el edificio tiene), vamos a hacer lo
mismo que hicimos cuando creamos las ventanas, pero al ser un objeto opaco tendremos
que modificarlo poniendo door, ya que asi podremos determinar que es un objeto opaco.
Seleccionamos la ventana y le damos clic derecho y nos dirigimos hacia donde dice
OpenStudio y le damos en Inspector, y en donde dice Sub Surface Type tendremos que
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cambiar FixedWindow y poner door. De esta manera el programa sabrd que es un objeto
opaco.
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Figura 2.33. Creacidn de persianas.

Lo que viene a continuacidn serd introducir informacidon sobre qué nombre y ubicacién
tendra cada muro, puerta ventana, etc.

De la misma manera como se hizo en las persianas, se accede a OpenStudio y le damos en
Inspector y determinaremos el nombre de la zona en la que nos encontramos donde dice
Space Name, en este caso el nombre del espacio en este caso, por ejemplo, serd Recepcién
y también ponemos el nombre y orientacidn del muro que hemos seleccionado donde dice
Name, que en este caso ha sido Muro Recepcion Sur. Lo mismo haremos con las demas
paredes, con el techo y con el piso.
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Figura 2.34. Determinaciéon de nombres de espacios.



De igual forma haremos para determinar el nombre y ubicacién de las puertas, ventanas y
persianas. En este caso hemos seleccionado la puerta y como estd en la misma superficie
que en la Figura anterior en Surface Name tiene el nombre de Muro Recepciéon Sur, en Name
le pondremos Puerta Recepcidn Sur. Lo mismo se hard con las demas puertas, ventanas y
persianas.
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Figura 2.35. Determinaciéon de nombres de objetos.

Todo lo que viene a continuacidn serd introducirnos al entorno de trabajo de OpenStudio
Application ya con la plantilla utilizada y con el modelizado del Edificio de Insaforp.

Como es un Edificio donde practicamente todo es oficinas, tendrd todo lo necesario para el
analisis, en la siguiente tabla se muestra lo que habra en el Edificio.
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POTENCIA | POTENCIA
INSAFORP DESCRIPCION CANTIDAD [ POR CADA |ESTIMADA EN
EM (W) w
EDIFICIO ESTACIONAMIENTO
COMPUTADORA 3 300 900
COCINA 1 500 500
OASIS 1 510 510
RECEPCION NIVEL 3 MICROONDAS 1 1480 1480
TOSTADOR 1 1050 1050
CAFETERA 1 1090 1090
REFRIGERADOR 1 150 150
PROYECTOR 1 1780 1780
ROUTER 1 5 5
. LAPTOP 3 120 360
SALON DE REUNIONES - SALA DE CONSEJO
CONSOLA DE AUDIO 1 360 360
MICROFONOS 4 5 20
TELEFONO 1 5 5
PROYECTOR 1 1780 1780
SALA DE REUNIONES 15 -
TELEFONO 1 5 5
PROYECTOR 1 1780 1780
SALA PRESIDENCIA -
TELEFONO 1 5 5
CUARTO DE PRESIDENCIA REFRIGERADOR 1 150 150
TELEVISOR 1 67 67
LAPTOP 1 120 120
OFICINA DE PRESIDENCIA
TELEFONO 1 5 5
CAJACABLETV 1 5 5
SALA DE REUNION EJECUTIVA PROYECTOR 1 1780 1780
COMPUTADORA 1 300 300
) TELEFONO 1 5 5
DIRECCION EJECUTIVA
ESCANER 1 15 15
IMPRESORA 1 300 300
ESCANER 1 15 15
) IMPRESORA 1 300 300
SUBDIRECCION EJECUTIVA
COMPUTADORA 1 300 300
TELEFONO 1 5 5
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
CUARTO DE SERVIDORES FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
BODEGA DE RECEPCION TRITURADOR 1 324 324
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EDIFICIO OFICINAS

AREA DE RECEPCION O,ASIS ] 519 519
TELEFONO 4 5 20
TELEVISOR 1 67 67
ATENCION AL CLIENTE NIVEL 1 COMPUTADORA 4 300 1200
TELEFONO 4 5 20
COMPUTADORA 9 300 2700
TELEFONO 9 5 45
UNIDAD FINANCIERA VENTILADOR 3 55 165
FAX 1 180 180
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
GERENCIA FINANCIERA INSTTUCION AL COMP,UTADORA ! 300 300
TELEFONO 1 5 5
COMPUTADORA 10 300 3000
TELEFONO 10 5 50
CENTRO DE ATENCION FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
VENTILADOR 1 55 55
UNIDAD DE CENTRO DE ATENCION Y ACCESO A LA LAPTOP 1 120 120
INFROMACION TELEFONO 1 5 5
CAFETERA 1 1090 1090
MICROONDA 1 1480 1480
COCIN A EDIFICIO OFICINAS TOSTADOR ! 1050 1050
CAFETERA 1 1090 1090
REFRIGERADORA 1 150 150
OASIS 1 510 510
UNIDAD DE MONITOREO Y EVALUACION DE LA COMPUTADORA 1 300 300
FORMACION PROFESIONAL TELEFONO 1 5 5
COMPUTADORA 5 120 600
UNIDAD DE MONITOREO TELEFONO 5 5 25
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
COMPUTADORA 6 300 1800
SERVICIOS GENERALES TELEFONO 6 5 30
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
COMPUTADORA 12 300 3600
GERENCIA TECNICA TELEFONO 12 5 40
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
COMPUTADORA 14 300 4200
INVESTIGACIONES FORMACION INICIAL TELEFONO 14 5 70
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600
GERENCIA DE FORMACION INICIAL LA,PTOP ! 120 120
TELEFONO 1 5 5
, COMPUTADORA 1 300 300
GERENCIA DE INVESTIGACION Y ESTUDIO DE LA TELEFONG " B s
FORMACION PROFESIONAL
LAPTOP 1 120 120
CERENCIA TECNICA 2 COMP’UTADORA 1 300 300
TELEFONO 1 5 5
CAFETERA 1 1090 1090
MICROONDA 1 1480 1480
COCINA DE GERENCIA TECNICA TOSTADOR 1 1050 1050
REFRIGERADORA 1 150 150
OASIS 1 510 510
BOCINAS 2 175 350
AUDITORIO OASIS 1 510 510
CONSOLA DE AUDIO 1 360 360
PROYECTOR 1 1780 1780
CAFETERA 1 1090 1090
COCINA DE UACI OASIS ! 510 510
TOSTADOR 1 1050 1050
MICROONDA 1 1480 1480
COMPUTADORA 1 300 300
OFICINA DE UACI LAPTOP 1 120 120
TELEFONO 1 5 5
COMPUTADORA 10 300 3000
CUBICULOS UACI TELEFONO 10 5 50
FOTOCOPIADORA 1 1600 1600

Tabla 2.2. Elementos que tendra el Edificio.




Como ya vimos en el apartado de Entorno de Trabajo de OpenStudio Application, el
programa tiene ciertas caracteristicas principales que se veran para qué sirven aplicadas al
modelo del Edificio de Insaforp.

Sitio (Site): Aqui se puede ver la informacién general sobre datos, y en ella se encuentra un
icono que dice Weather file, en este, introduciremos el archivo del clima con extensién .epw
(energyplusweather) que descargamos desde la pagina oficial de EnergyPlus anteriormente.
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Figura 2.36. Informacion general sobre los datos con los que trabajara OpenStudio para su
simulacion.

Horarios (Schedules): En este, se podran crear los horarios de la actividad de cada persona
y de cada aparato eléctrico que se encuentre en la edificacion poniéndole prioridad de los
dias en qué estaran encendidos. Se muestra cuantas personas y cuantas horas van a laborar
en ciertas zonas del edificio, ademads de esto se muestra cuales aparatos se utilizaran y las
horas que estaran en uso.
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Figura 2.37. Introduccidn de los horarios.
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Construcciones (Constructions): En construcciones podremos poner informacién sobre
como estara hecho cada aislamiento de pared, techo, etc. del edificio y sobre qué materiales
se utilizaran para su construccion, esto para que el programa analice la envolvente térmica

del edificio.
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Figura 2.38. Tipo de materiales de los que estard hecha la construccidn del edificio.
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En el lado derecho en My Model se podran encontrar toda la informacién que se puede
meter que ya viene en la plantilla que tenemos como referenciay a la cual se le ha agregado
algunos datos para la facilidad a la hora de introducirlos y simularlos. En My Model se

encontrard todo lo demds para la introduccion de materiales, cargas, ocupacién, etc.
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Al aplicarle de qué estara construido el edificio, podemos visualizar por medio del icono
Render By Construction que cada objeto, pared, techo, etc. tiene un color distinto.
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Figura 2.39. Visualizacién de la Oficina por medio del renderizado por Construccién.

Cargas (Loads): Aqui se pondran todos los tipos de cargas que demandaran los aparatos y
las personas dentro de la edificacion.
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Figura 2.40. Determinacion de la demanda de las personas y los aparatos.

Tipos de Espacio (Space Types): En esta pestaia estaran divididas toda la informacién general sobre
los tipos de espacios y sobre las cargas que hay en cada espacio.
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Figura 2.41. Tipos de Espacios que hay en el Edificio.

Se puede observar que cada tipo de espacio en que se dividié el Edificio tiene su propio
color, esto lo podemos visualizar dandole en el icono de Render By Space Type, podemos
ver que el espacio bafio es de un color marrén, el espacio Recepcién es de un color y el
espacio sala de eventos es de otro color, y asi se puede ver los demds espacios con sus
distintos colores para identificarlos.
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Figura 2.42. Visualizacién del Edificio de Insaforp por medio del renderizado por Tipo de

Espacio.
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Geometria (Geometry): Por medio de este, se puede observar la edificacién que se ha
creado en SketchUp y también se puede editar ahi, pero es mas facil siempre hacerlo desde
el Plug-in en SketchUp.

Figura 2.43. Visualizacién de la geometria del Edificio.

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.
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Figura 2.44. Visualizacidn de las instalaciones.
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Para visualizar los diferentes colores que tendra el Edificio por medio de cuantos pisos
tenga, en este caso observamos que al momento de darle en el icono de Render By Building
Story, aparecera el primer piso en un solo color, el segundo piso estaria de otro color, y el
tercer piso de otro color.
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Figura 2.45. Visualizacion del Edificio por medio del renderizado por piso.

Espacios (Spaces): En los espacios se puede observar e introducir las propiedades del
edificio como las cargas, zonas térmicas, tipos de espacio, las superficies y sub-superficies.

il

Figura 2.46. Propiedades del edificio.
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Zonas Térmicas (Thermal Zones): En 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 momento de hacer el calculo diferencie entre las zonas.

Fn Aelomnm  Damperets A Mesvans  bolp

=i i

B

8|
=
@
QE
3 E
Q
=
X
G
2
©)
=

Figura 2.47. Determinacion de las zonas térmicas y su respectiva climatizacién.

Para visualizar los diferentes colores que tendra el Edificio por medio del tipo de zona
térmica, en este caso observamos que al momento de darle en el icono de Render By
Thermal Zones, aparecera el Edificio de un color, la sala de eventos de otro color, los banos
de otro color.
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Figura 2.48. Visualizacién del Edificio por medio del renderizado por zona térmica.
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Sistemas HVAC (HVAC Systems): Aqui se afiade el sistema HVAC que tendrd o que tiene el
edificio que se analizara.
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Figura 2.49. Introduccién de los sistemas HVAC del Edificio.

Variables de Salida (Output Variables): Sirve para que nosotros determinemos que
variables serdn las que el programa mostrara en sus resultados al momento de que realice
el célculo.
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Figura 2.50. Activacién y Desactivacidén de Variables.
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Ajuste de Simulacién (Simulation Settings): En esta pestaia se pueden ajustar los datos de
simulacién para que se simulen de acuerdo a como nosotros lo necesitemos.
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Figura 2.51. Ajustes para la Simulacion.

Medidas (Measures): Sirve para crear las tablas y graficos de alto nivel extrayendo tanto las
entradas del modelo como de los resultados de EnergyPlus.
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Figura 2.52. Introduccién de como y dénde se generaran los resultados de la simulacion.
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Ejecutar la Simulacion (Run Simulation): En esta pestafia hacemos la simulacién del modelo
creado en OpenStudio y simulado por EnergyPlus.

Initializing workflow.

Processing OpenStudio Measures,

Translating the OpenStudio Medel to EnergyPlus.
Processing EnergyPlus Measures,

Figura 2.53. Ejecucion de la Simulacidn.

Resumen de Resultados (Results Summary): Aqui se podran visualizar los resultados de la
Simulacidén mediante tablas y graficos generados, y ver los reportes de resultados ya sea
por OpenStudio o por EnergyPlus.
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Figura 2.54. Reporte de Resultados de OpenStudio de la Simulacién.

Para que se genere el Reporte de Resultados en Open Studio, tenemos que hacer lo que se
hizo en la Figura 2.52, si no lo hacemos el programa solo nos generard un Reporte de
Resultados de EnergyPlus.
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Figura 2.55. Reporte de Resultados de EnergyPlus de la Simulacidn.

CAPITULO IIl. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Implementaciéon de la Metodologia en el Edificio del Instituto Salvadorefio de
Formacion Profesional (INSAFORP)

Es necesario solicitar toda la informacién necesaria antes de identificar las instalaciones
a las que se aplicara un estudio de EE, esto es debido a que algunas empresas que estén
dispuestas a realizarle tal estudio, contienen en sus instalaciones mas de un edificio,
como es el caso del INSAFORP, en este caso, uno de los edificio no es considerado como
critico en cuanto al consumo energético, ya que es un edificio de parqueo de tres niveles
de los cuales, dos niveles son de total parqueo y el tercer nivel es de parqueo y de
oficinas, entonces a partir del analisis de estas facturas se eligen a qué edificios se le
realizara el estudio, pero en nuestro caso se le realizd el estudio a ambos edificios.

Solicitud de la informacidn del Edificio de INSAFORP

Es importante y necesario que las empresas, organizaciones, instituciones, etc., posean
un inventario detallado y ordenado con la informacién que se presenta a continuacién:

e Registro de los materiales utilizados en la construccion del edificio, esto incluye:
materiales de las paredes, material y tipo de ventana, puertas, pisos y techos, etc.

e Contener un registro de los equipos eléctricos de oficinas que hace uso el personal
del edificio, en este registro debe de incluir tanto equipos salientes como entrantes.

e Es importante, pero carece, el conteo de personal que laboran en el edificio, asi
también es importante diferenciar cada area por actividad laboral y asignar el
numero de personas destinadas a esa area.
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e Algo importante e imprescindible debido al método de disefio, es el inventario de
los equipos de climatizacidn, ya que EnergyPlus requiere de una informacion
estricta de estos equipos.

La carencia de esta informacidon se puede analizar que es debido a la falta de
preocupacion de ahorro energético en los edificios, pero también esta ligado a una
politica energética pobre a nivel nacional (y también la no presencia de comités
energéticos internos y externos) que no instan a los sectores empresariales por un
ahorro energético. Sin embargo, a pesar de este déficit, no se pierde en preguntar si tal
informacidn estd registrada y si se puede proporcionar para tal estudio. Entonces, toda
informacidn que se solicité para el estudio energético en las instalaciones del INSAFORP
son los siguientes:

e Planos arquitecténicos del INSAFORP; dentro de estos planos se debe de incluir los
planos de las diferentes plantas de los edificios, planos eléctricos, planos de
distribucién de equipos de climatizacion, etc.

e Facturacion de consumo eléctrico, para nuestro caso se nos proporcionaron facturas
del afio 2020, para los dos medidores que afectan a la Institucion.

Alguna de la informacidn que se solicitd sobre la institucidon no la poseian por diversos

motivos, por lo tanto, se tuvo que buscar informacion de forma visual.

Identificacidon de cual Edificio de INSAFORP tiene un consumo critico de energia

Se parte de criterios basados en la experiencia de los encargados del edificio, a falta de
un método o programa que evalle las condiciones de operacién de un edificio, tales
criterios son:

a) Visualizacién concentrada en el edificio para detectar posibles deficiencias
existentes en la infraestructura
b) Inspeccion realizada al edificio con la colaboracién de los encargados del edificio,
aqui se toma en cuenta las lecturas de los documentos solicitados, sobre todo de los
planos arquitecténicos de cualquier indole y de las facturas de consumo eléctrico
c) Experiencia de los encargados del edificio que observan el comportamiento
energético del edificio, sobre todo aquellos encargados en el mantenimiento o jefe
de planta de la infraestructura y que estén ligados a la contabilidad del consumo
energético.
En este caso de estudio, los literales a y b estan presentes en el estudio, el literal c no
porgque no hay alguien en la institucidn que se haya dedicado con anterioridad a realizar
alguna medicidon del comportamiento energético. El grafico muestra el comportamiento
de consumo anual de los dos edificios, los resultados se basan en simulaciones hechas
en la etapa de modelacion de la Linea Base. El edificio mas critico es el de las oficinas en
comparacion al edificio del parqueo, pero como ya se menciond, se analizaran ambos
edificios. Los dos edificios son los que se muestran en la figura.
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a) Edificio del Parqueo
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Inspeccidn visual del Edificio de INSAFORP

Teniendo en cuenta los dos edificios se procede a la tarea de la inspeccidn de estas
instalaciones, el cual consiste en asistir a cada una de las instalaciones de la institucion
con lo que se pretende lo siguiente:

= Observar y anotar deficiencias en la envolvente del edificio, es decir las
caracteristicas fisicas que influyen en la mala operacidn.

= Observar deficiencias internas del edificio en cuanto a su disefio, operacion y todas
aquellas variables que dan origen a una operacion ineficiente del edificio desde la
actitud personal hasta las condiciones fisicas.

= Entrevistas con los encargados del edificio para tener claro los objetivos del estudio
en cuanto al ahorro de energia que se requiere, inclusive interrogar a los encargados
de mantenimiento del edificio ya que ellos pueden dar una perspectiva un poco mas
realista de la operacidn del edificio.

Como se menciond en la etapa de la solicitud de informacidn, hubo ciertas deficiencias

en la entrega de documentacion, por lo que se tuvo que registrar durante esta etapa de

tal forma que vaya de acuerdo a la metodologia expuesta, asi como:
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= Recoleccion de equipos eléctricos de oficinas y de uso domésticos (cocinas,
microondas, refrigeradores, oasis, cafeteras, fotocopiadoras, etc.).

= Cantidad de personal por cada area identificada pero que hacen uso del edificio, es
decir personas que laboran en el edificio o aquellas personas que llegan al edificio
en horas establecidas a dejar o traer documentos o cualquier otra diligencia.

Condiciones de la fachada de ambos edificios de Insaforp

Se puede apreciar que el edificio tiene un disefio distinto a otro edificio de la zona, lo
que se observo se muestra a continuacion:

» Lla colocacién de las ventanas hace del edificio un lugar muy caliente debido al
material que estan hechas y de su posicidn fija de la mayoria, es decir, no permite el
flujo de aire hace el interior del edificio, dado a que la mayoria de las ventanas no
son de apertura, esto hace que los aires acondicionados trabajen mads para poder
llegar a la temperatura adecuada.

= En ciertas zonas del edificio, algunas paredes externas sirven como retencién de
calor interno, dado que el material de estas paredes no es de aislacién térmica, estas
por ende aportan transferencia de calor hacia el interior del edificio.

Condiciones internas del edificio

Las condiciones internas se dividen de acuerdo a la utilizacién de los diferentes rubros
de consumo energético que los ocupantes disponen, el edificio de oficinas cuenta en su
totalidad del servicio eléctrico en la utilizacién de iluminacidn, equipo de oficina y
auxiliar y equipos de aire acondicionado, cada uno de estos rubros posee algunas
deficiencias observadas durante la visita al edificio, y el edificio del parqueo solo el
tercer nivel cuenta en su totalidad con lo mencionado anteriormente, el nivel unoy dos,
solo es de luminarias.

lluminacién y Equipos de Oficina actuales en el edificio
Cargas por lluminacion

La energia eléctrica consumida por el sistema de iluminacién se convierte finalmente en
calor que se suma a las cargas de la zona, o al aire de retorno. En EnergyPlus este calor
se divide en cuatro fracciones distintas que son: radiante, visible, convectiva y retorno
de aire. La proporcién correspondiente a cada una de esas fracciones depende en buena
medida del tipo de luminaria empleada y al montaje de esta.

Las luminarias instaladas en el edificio de oficinas en su mayoria son de tipo fluorescente
con difusor y unas pocas son de tipo LED, estas se detallan en la tabla 3.1, y su
distribucidn es la obtenida mediante los planos eléctricos de los edificios.
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Luminaria fluorescente 1x32W |Empotrada

2 0.37 0.
Luminaria fluorescente 3x28W |Empotrada 84 0.37 0. 18[ 0.00
Luminaria fluorescente 3x32W [Empotrada % 0.37 0.18] 0
Luminaria fluorescente 3x17W IEmpotrada 51 0.37 0.18[ 0.00
Luminaria fluorescente 2x32W |Empotrada 6 0.37} 0, 0.
Luminaria fluorescente 3x18W [Empotrada 54 0.37 0.18 0.00
Led 21W Empotrada 21 0.00) 0, 0.
Led 35W Empotrada 35 0.00 0.20| 0.00
Luminaria ojo de buey 10W  |Empotrada 10| 0.00 0. 0.
Luminaria ojo de buey 21W IEmpotrada 21 0.00 0.20| 0.00

Tabla 3.1. Tipos de luminarias utilizadas y fraccién de calor empleadas en el programa

de simulacion.

Cargas por equipos eléctricos

La mayoria de equipos eléctricos representan una carga térmica para el equipo
climatizador mas cercano en cada recinto. En la tabla se muestran los diferentes equipos
eléctricos que se encuentran en el edificio, con sus respectivos valores de fraccion de
calor por radiacién y fraccidon de calor latente. El criterio que se utiliza para la fraccién
radiante, es utilizar valores altos para equipos eléctricos con superficies de
temperaturas altas, mientras que, si el equipo posee ventilacién por fans como
computadoras, extractores, laptop, etc., se seleccionan valores bajos.

Cuando se realizd la inspeccidn visual se obtuvieron los datos de placa de los equipos
de los valores de potencia y especificaciones técnicas mostradas y en algln caso se

realizé la medicidn de potencia con el equipo en funcionamiento.
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Descripcion Potencia [W]  Fraccién latente  Fraccion radiante

Cafetera 1090 0.58 0.17
Telefono 5 0.00 0.2
Computadora 250 0.00 0.2
Baocina =] 0.00 0.4
Fotocopiadora 1600 0.00 02
Laptop 90 0.00 0.2
Motor de elevadores 3500 0.00 0.1
Microondas 1480 0.00 0
Oasis 510 0.58 0.17
Proyector 1720 0.00 0.4
Refrigerador 150 0.00 01
Servidor B0O0 0.00 0.4
Horno Tostador _ 1050 0.00 0.24
Televisor 67 0.00 0.4
Central telefdnica 200 0.00 0.4
Extractor de aire 108 0.00 0.2
Escaner 15 0.00 02
Impresora 300 0.00 0.2
Caja cable TV 5 0.00 0.2
Router 5 0.00 0.2
Consola de Audio 360 0.00 0.4
Amplificador 200 0.00 0.4
Consola de micréfono 25 0.00 0.4
Tabla 3.2. Fraccion de calor latente y radiante en quipos eléctricos de oficina y de

cocina.
Cargas por ocupacion y actividad fisica

En todo el edificio o en un recinto, la ocupacién es muy variable, se toma en cuenta
tanto el personal laboral, como los visitantes del edificio. El horario de funcionamiento
es desde las 8:00 AM hasta las 4:00 PM, de lunes a viernes, a excepcion de las fechas
gue se detallaron anteriormente cuando se hablé sobre la introduccidn de horarios en
OpenStudio. La actividad fisica corresponde a actividad en oficina.

DESCRIPCION ACTIVIDAD [W/PERSONA]
Actividad de pie con actividad moderada 16
Actividad de oficina 115
Actividad estar sentado en reposo 108|
Actividad de caminar 2km/h 198}
Tabla 3.3. Tipo de actividad de las personas en distintos recintos del edificio en
[W/personal.
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Distribucion de cargas térmicas en espacios

A continuacidn, se muestran las tablas con la distribucién en cada uno de los espacios
del edificio, separando las tablas por nivel de edificio para tener una mayor claridad de
lo que se tiene en cada edificio y en cada recinto.

MNIVEL 1

RECINTO

PO | DESCRIPCION

|CANTIDAD

Prirmera Planta Almacén

Personal Actividad de pie con actividad moderada

|Luminaria Fluorescente 3x32W

1
Iluminacion E|
Primera Planta Archivo Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn  |Luminaria Fluereseente 3x32W | 1|
Primera Planta Archivos Gerencia Financiera Institucional |Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn  |Luminaria Fluorescente 3x32W | 1
Primera Planta Area de Esperay Recepcidn Persanal Actividad de oficina 4
lluminacién __|Luminaria ojo de buay 10W | 2|
Equipo eléctrico | Teléfono 1
|Computadaora | 1|
Dasis 1
Primera Planta Auditdrium Personal |Actividad de oficina | 8
| uimiAacion Lurninaria Flusresoente 3x32W 18
|Luminaria ojo de buey 10W | 16
Primera planta banos 1 Personal Actividad estar sentado en reposo 2
Huminacidn |L|.lninar|a Flusrescente 3x32W | 2|
Primera planta banos hombres 2 Personal Actividad estar sentado en reposo EI
lluminacion  |Luminaria Fluorescente 3x32W | 2|
Primera planta bafios hombres 3 Persanal Actividad estar sentado en reposo 2|
lluminacién | Luminaria Fluorescente 3x32W | ZI
Primera planta bafios hombres 4 Persanal Actividad estar sentado en re poso 2
Huminacion |L1.lninar|a Flusrescente 3x32W | Zl
Primera planta banos mujeres 2 Fersanal Actividad estar sentado en re poso 2|
luminacidn  |Luminaria Flusreseente 3x32W | 2|
Primera planta bafos mujeres 3 Persanal Actividad estar sentado en reposo 2|
lluminacién | Luminaria Fluorescente 3x32W | gl
Primera planta bafos mujeres 4 Persanal Actividad estar sentado en reposo 2
lluminacidn |L|.lninar|a Fluorescente 3x32W | 2|
Primera Planta Biblioteca Personal Actividad de oficina 1
lluminacién  |Luminaria Fluerescente 3x32W | 2l
Equipo eléctrico | Teléfono 1
|Computadara | B
Primera Planta Bodega Almacén Persanal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn |L|.lninar|a Fluorescente 3x32W 2|
Primera Planta Bodega Auditdrium Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn  |Luminaria Fluereseente 3x32W | 2
Primera Planta Bodega Gerencia Finandera Institucional  |Persanal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacién | Luminaria Fluorescente 3x32W pl|
Primera Planta Bodega y Archivas UACI Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn  |Luminaria Flusreseente 2x32W | 2
Primera Planta Bodega y Archivos Formacian Inicial Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lHuminacion |Lunim|r|a Fluorescente 3x32W | Bl

Primera Planta Bodega y Archivos Gerencia de
Investigacian y Estudios de Formacdian Profesional Personal Actividad de pie con actividad moderada 1
lluminacidn |L|.lninar|a Fluorescente 3x32W | 1
Primera Planta Bodepga y Archivos Gerencia Técnica Persanal Actividad de pie con actividad moderada 1
Hluminacion |Luminaria Aluorescente 3x32W 1
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Primera Planta Centro de Atencion a Clientes VU Personal Actividad de ofidna 2

. |FquipoeléaicofTeléfore | i
- 1 Meleviso 1
__lwuminacién __iuminaria Fluorescente3x3zw | 3
00000000000 = Jcompumdon | 1
- liuminacion __Jiuminaria Fluorescentea2w | 7
T e | 3
Primera Planta Coordinador de Atencion a Clientes
______lequipoeléarricofComputadora | 1
- lequipoelectrico)tomputadora | 1

Evaluacian Personal Actividad de ofidna 1

0000000000000 0 Jrewfo ] 1
PrimeraPlantaPasilloGeneral  ___ |Personal ___ |Adtividaddeofisgna | 3§
1 l|acividadde pie conactividad moderada | 4|
1 |wminariafluorescenteda?w | 2]

PrimeraPlantaescaleras? _____rersonal ___[actividadde caminarZkmh | 3
Primera Planta espacio no habitado 3
- [liuminacion _Jluminaria Fluorescente3xd2w | 2|
1 Jcompuadors | 1
- |iuminacién fluminaria Fluorescente33zw | 2

 [|Muminacién _JLuminaria Fluorescente 3x32W

elefono 1
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Primera Planta Gerente Financiero In i |Personal A ,
__[numinacién _luminaria Fluorescente 3x32W 2

_m-
_mm--
_m-
_mm-z

_M_ Luminaria Fluorescente 332W -
_m Lumlmria Fluorescente 332W -

Segunda Planta Archivos Comunicacién Institucional ___|Personal ___|Actividad de pie con actividad moderada | 1]
Segunda Planta Archivos Gerencia Legal _________ |Personal ____lActividad de pie con actividad moderada | 1]
Segunda Planta Areade Usos Multiples _________|Personal ___|Actividaddeafigna____________ | 8|
- lequipoeléctricolOasis | 1
0 |luminsdén Jluminariacjodebueyiow | 1]
 liuminacién _ luminanaFluorescente3x32w | 2|
000000000 = Jcomputadon ] 3
0000000000000 [iumineddn JlminaraFluorescente 32w | 8
00| = Jcomputadon | s
0000000000 |iuminscién  Juminanacjodebueylow |  13]
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iuminxién [umineiocjodebueyiow | 1
C  mnxienluminoiocjodebueyiow | 1
- lluminacitn _|luminariacjodebueylow | 1]
 uminxin [umineriocjodebueyiow | 3
- lluminacién |luminariaojodebueylow | 1]
C iminienuminedocjodebueyiow | 1
- lluminacitn _|luminariacjodebueylow | 1]
 iuminxin Juminooojodebueyiow | 3
- |luminacitn _|LuminariaFluorescente 332W [ 1]
liuminaén Jiuminedefluorescente 3w |3
- liluminacién _|LuminariaFluorescente 332w | 3|
- |iuminacién _|LuminariaFluorescente 3e32W | 2|
e uminaciénLuminarioFlvorescento 332w |1
inin [iumineioFlvorescente 3w | 13
minién[iuminariaFluorescente 33w |3
- reefosc | 1
i minecién[luminarioFlvoresconto 3w | 2
- kquipoelévico|Computadora | 1
cviduddeotiom |
imnin[luminadefluorescenteziow |4
T oms
I =T B
- |luminatitn _|LuminariaFluorescente I32W | 1]
segindaplantacscalerss  oersonal __[Actvidmddecominar 2k |3
segundaPlantacspacono hebitado2 [luminecien _[iuminaris Fluorescente3aw | 1
i minacien[luminarioFlvorescenteaow |1
- lcomputadora | 1
 minecién[luminarioFluoresconto33W | 2
T e
pcclwiolieéone | 1
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Segunda Planta Gerente de RRHH Personal Actividad de oficina 1

0000 lequipoeléctricolComputadoa | 1
- |vuminscion _ JluminariaFluorescente 332w | 2|
0  Jcomputadon | 1
 |iuminacén _ lluminaria Fluorescente3x32w | 1]
- IRefigeador | 3
0000000000 |luminscén JluminariaFluorescente3a32w | 1]
| = IMooonds | 3
0000 |iuminscin  JuminanaFluorescente 332w | 1]
N (7= T S A |
- lvuminscion _ JuminanaFluorescente3:32w | 1|
SegundaPlantaSalade Reuniones1 ___________lPersonal ___lAdtividaddeofigna | 3]
- liuminecén lojodebueyiow | 4
 |iuminacén _JluminariaFluorescente 332w | 2|
SegundaPlantasalade Reuniones3  |Personal  lActividaddeofigna | 3]
- |iuminacién _JluminaniaFluorescente 332w | 2|
00000 |iuminacién  JuminanaFluorescente332w | o]

Computadora 3
Tabla 3.5. Distribucion de los espacios del nivel 2 del edificio de oficinas.

EDIFICIO DE ESTACIONAMIENTO
_ mewto ] meo | DESCRIPOON | cANTIDAD |
- |vuminscion Juminanateotrw | 2|
 lequipoeléctricolMotordeelevadores | 1]
Primeraplantaescaleras2 __________[Personal __lActividaddecaminar2km/n | &)
 |iuminacén _JluminariaFluorescente 232w | 15|
0 |luminscén JluminariaFluorescente 232W | 36|
- |iuminscén Jwminanateotrw | 2|
0 lequipoelécirico|Motordeelevadores | 1]

Actividad de caminar 2 km/h

gunda planta escaleras 2
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minacion|uminariaFluorescente 2o | 15
uminacion|wminoriaFluorescente 2w |6
Tercera Planta Archivos de Alta Densidad  |Personal | Actividad de pie con actividad moderada | 1]
lupockecricolborine | i
 iuminacién|uminoriaFluorescente 3w | 4|
lewerablamoAseo [personal ___|Actividad e pie conactividad moderada |1
upoclécioo|oractordeare oawymocrm | 1]
luminscion |Opsdesueyiprow | ol
o clectrioo [bracorce e 08w/ |6
Tereraplantabaiosdirecion ______|personal___|Actividadestarsentadoenreposs | 1]
Tereraplanta bafiospresidends __[personal __|Actividad estarsentadoenreposs | 1
o eléctrioo |acorde e oaw/socem |1
Terceraplantabodegaz __Personal ___|Actvidad de pie conactivided moderada | 1]
 uminscién|wminoriaFluoresconte 3w | 1]
Tereraplamacusriopresidencis [Personal __|Actvidagdeoane | 1
TereraPlanta Dieccion Flecutive __[Personal ___|Actvidaddeotina | 4|
 iuminscion|wminoriatea2iwjeook | 1]
- [Equipoeléctrico [Teléfore | 1
eupoeiecriolmpresoe | 4]
foeraplanaclevador ________personal _|Actividaddecaminarzbkeh | 3|
 iuminacion_|wminariateow | 3]
lereraPlantaEscaleras]  personal __|Actvidaddecominarzkh | 3|
TeweraPlamoescaleras2  [personal __|Actvidagdecaminar2bkenh | 3|
- |duminacion _ |luminariaExterior®26 | 1
ToreraPlanta ImpresionyCoplas ___[personal___|Actividad de pie con actvidad moderada | 1]
 upoclecrioo|fotocopiadon | 3]
 uminacion_ |luminariaFluorescente xow | 4|
eupoclectrico [ Micoondas | 1]
 epoeiecrioofoass | ]
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- |iuminacién _JluminariaFluorescente 32w | 2|
0000000000 |FquipoelécticolBodne | 1
- |Muminacién  |tuminaria Fluorescente k32w | 4]
 |equipoeléaricolBodna | 1
- |uwminacien Juminariaepaw | 1
- |uuminacion _lluminaria Fluorescente 328w | 4
. leavipoeléctrcofTeléfono | 1
0 [|equipvelécticolBogina | 1
Personal ___|Actividsddeoficing | 3
0 |wwminacion JuminariaFluorescente 32w | 35
00 |FquipoeléctricolComputadora | 3
Personal ____|Actividaddeoficina | 2]
00 |FquipoelécticolBodne | 1
0000000000000 |iuminacion Juminarialed2iw/a000k | 10
- |equipoeléctricoConsoladeaudio | 1
|enuipoeléctrico[Consolademiodfones | 1]
Personal ____ |Actividad deofiina | 4]
|mwminacien  Jiuminarialediwjaoook | ¢
 |eavipvelécticolBogina | 1
0 |uuminacien JluminariaFluorescente W | 4
 leqvipoelécticolProyestor | 1
0 [|FquipoelécticolBodna | 1
- |uuminacién Jluminariated21w/a00ok | 2
0000000000000 |equipoeléctricolComputedora | 1
- |equipveléaricolBodna | 1
|uuminacion JuminariaFluorescente3eiaw | 1

Tabla 3.6. Distribucidn de los espacios del nivel 3 del edificio de estacionamiento.
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Por medio de los planos y los recorridos visuales hechos en todo el edificio, se
determinaron algunas deficiencias durante el recorrido:

e Algunas areas no estan siendo utilizadas en su totalidad y algunas distribuciones de
luminarias esta deficiente en cuanto al alcance de iluminacién para ciertas areas o
escritorios.

e Otro factor que es importante es de no considerar en ciertas areas la luz natural.

e Los equipos de oficina y demas, se observaron que cierta parte del personal deja
activos los equipos de oficinas mientras no se encuentran en su area de trabajo
durante un considerable periodo de tiempo, esta deficiencia se debe mas a la
conciencia sobre el ahorro de energia, el cual posee un porcentaje significativo en el
ahorro tanto de consumo como de costo eléctrico.

Equipos de Aire Acondicionado del edificio

Gran mayor parte del consumo elevado de energia en el edificio se debe a los equipos
de aire acondicionado, por disefio del edificio, en la mayoria de recintos es necesario
tener aire acondicionado; pero el problema radica cuando los profesionales en instalar
los aires acondicionados no tienen una metodologia eficiente para el adecuado
dimensionamiento de los aires y realizan calculos basados en métodos empiricos tanto
para el calculo del dimensionamiento del aire como para el calculo del tipo de
proteccion y el calibre del conductor eléctrico.

A continuacién, se muestran los aires acondicionados instalados actualmente en los
diferentes recintos del edificio:

Edificks de estacisumelfo

Nivel 3

Zoom eson Capaoded nominal [BYU/N] Temperaturs fljada["C]  EER[W/W] flyo deaire {m3/s]
Thermal Zone EN3 Corredor princpal N34 60,000 2 470 17134
Thermal Zone EN3 Direccion ajecutiva N3-10 12.000 23 1.48 01299
Thermal Zone EN3 Kitchenet N3-2 9,000 23 079 0.0908
Thermal Zone EN3 Oficina consultor temporal 1 N3-14 9.000 23 1.28 00973
Thermal Zone EN3 Oficina consultor temporal 2 N3G 12,000 23 148 0.1299
Thermal Zene EN3 Presidencia N3-11 12,000 23 148 0129
Thermal Zone EN3 Recepcion N3-3 36,000 23 143 0.2728
Thermal Zone EN3 Sala de muniones N335 9,000 23 0,38 0.0899
X N3-1 43,000 22 1.64 0.6783
Thermal Zone EN3 Sala de reuniones consejo directivol N3 48,000 2 226 Q8184
Thermal Zone EN3 Saia de reuni direcddn N33 18,000 23 1.44 01155
N3-12 18,000 23 100 0.1025
Thermal Zone EN3 Sala de reuniones presidencia N3.13 18,000 2 120 0.0951
Thermal Zone EN3Subdirecd én ejecutiva N3-9 12,000 23 148 0.1299

Tabla 3.7. Distribucidn de aires acondicionados por recinto del nivel 3 del edificio del
estacionamiento.
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Thermal Zane P1 Area de espera y resepridn

: 48,00 2 0633
N1-2S 000 20 1% 0312
N1-26 “0m 20 217 0.3077
2o : N1-28 ,0m 0 241 03200
\eaiipbpadi Lo oo N2 @om oS 14 a9
N1 800m 20 241 0320

_ 131 00 2 21 oxn |
Thermal Zone P1 N137 18,000 2 436 0135
rinal Zone P Centro de atercicn  dientes VU N3 0,000 2 o7 04138
Thermal Zone 91 Centro de documentacion & informactn NL-35 24,000 23 351 0.2073
Thermal Zone P4 Consultorios de Dra. N 12000 3 200 0.1471
Theemal Zone P1 sencion o N15 12000 2 PR 01475
Thermal Zone P) Coordinador de servicios generales Ni-2¢ 12,00 2 0,97 01265
Thermal Zone P1 Coardinador unidad de moniton=o y evaliacidn |  Ni-34 1800 FE) 118 (e
N1-18 50,000 20 10 0.2305
Ni-19 0,000 0 975 o251
- Nt-22 60,000 20 im 03133
Themal Zome P1 Corredor principal N1-23 0,000 0 164 0.2888
N12 0,000 20 115 0637
K19 50,000 0 an 04084
Ni-d .00 0 200 0.264
Thermal Zane P1Gerente UAC NLT 12,000 2 254 01435
Thermal Zore P1 Gerente de Invest. y estudios de form, profesional| N1-20 12000 21 431 1372
Thermal Zone P1Garente financiers Institucional N16 12000 3 40 0.1430
Thanmal Zona P Garenta téerico Ni-21 1200 2 - 0000
Thermal Zone F1 Oficina def sindicat: N1-35 18,000 23 200 0.1259
Themmal Zone F1 Re, 1558 NLCLE 24,000 3 095 01345
Thermal Zooe P1 Sola de reuniooes A NidL 18,00 2 250 0.9
Thermal Zone P1 Sala de reunicnes C Ni18 18,000 23 4.90 D.1783
Thermal Zone F1 Sala de reuniones D Ni-17 12,000 2 249 01579
Thermal Zone #1 Sal3 de visitantes A Ni-12 12,000 2 168 01640
Thermal Zone P1Salade visitantes 8 Ni-13 12,000 2 33 0.152
Thermal Zone P1 Sala de visitantes C %Y 18,000 n 478 0.2049
N2 24,000 1 220 0.1826
Thesmal Zone F1 Vestbalo del audtérum e o n 211 o101
Tabla 3.8. Distribucion de aires acondicionados por recintos del nivel 1 del edificio de

oficinas.

Edificso principal

Nived 2

Capacidad nomioal [RTU/H|

5,000 o) 240

18,000 ] 550

Thermal Zone P2 Auditorie intems w pE) 2.30

: 48,000 20 4
Thermal Zone P2 Auta € Learning 48000 x am 02553 .
Thermal Zone P2 Cafeteria L”z : :‘; Cotgrieadl
Thermal Zona P2 Coordinador de atendon adistancia | N2-11 18,000 T 282 01820
Tharmat Zone P2 Coordinador de planificacn estratigica | N2-12. 18,000 3 430 02031
N23 15,000 %) an 0.1903
N2-5 £0,000 0 133 0.2485
NZ-17 36,000 0 129 0.1769
NE18 26,000 0 150 0m1
Thormal Zone P2 Cuarto de servidores. N2-27A8 36,000 2 178 0.5670
Thermal Zane P2 Estudio audiowisual NI-2% 18,000 9 485 0.1%9
Thermat Zone P2 Gerenla de comunicacion (nstitucional | N2-13 18,000 23 434 02048
Thermal Zone P2 Gemnda de formacion continua N28 14,000 2 562 0.9937
Therms! Zone 2 Gerente UTI Nz-21 18,000 3 498 0.1783
Thermal Zone P2 Gerente de RRHH NZ-20 18,000 3 35 0.1645
Therimal Zone P2Gerente legal Nz2.19 18,000 P} 233 01188
Thermal Zone PZ5ala de reunlones A N2-9 12,000 A 412 :0.199
Thermal Zone P2 Sala de reuniones 8 N2-4 18,000 23 2.59 0.2074
Thermal Zone P2 Sals de reuniones C N2-1 12,000 23 5.20 10.1533
Thermal Zone P2 Unitad de tecnologia de |2 infarmacion | N2-23 36,000 3 249 03731

Tabla 3.9. Distribucion de aires acondicionados por recintos del nivel 2 del edificio de
oficinas.
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Las deficiencias expuestas anteriormente son comunes entre todos los edificios, es de
notar la falta de medidas, metodologias y sobre todo del conocimiento de EE de los
profesionales que participaron en la construccidn, iluminacion, climatizaciéon para el
edificio. Existe una deficiencia dificil de predecir en cuanto afecta al consumo energético
del edificio y es los habitos en cuanto al uso de la energia por parte de los operarios de
los edificios. Esta deficiencia es comun en todos los edificios y cubre todos los aspectos
mencionados en las deficiencias mencionadas arriba para el edificio, es decir, afecta
tanto en la operacién de iluminacién, equipos de oficina y equipos de aire
acondicionado, su porcentaje de afectacidon al consumo de los edificios es variable
debido a que no se tiene un control exacto de esta deficiencia, sin embargo, este
porcentaje es el que se puede disminuir si consideramos adoptar los adecuados habitos
energéticos.

Modelo Base de Consumo de Energia del Edificio de INSAFORP

El objetivo de esta etapa es estimar el comportamiento real del edificio a base de
simulaciones por medio de programas informaticos de analisis térmico y eléctrico. La
informacidn registrada en etapas anteriores son pilar para esta etapa y la siguiente para
la creacién del modelo del edificio, tales modelos creados en EnergyPlus se presentan
en la figura 3.2. Los resultados presentados aqui son sencillos que consta de gréficos y
tablas describiendo la demanda de los edificios en su totalidad y que elementos
contribuyen a que se genere esta demanda.

\\
LI I T

Tines
T T

3 1

Figura 3.2. Distribucion del Edificio de Estacionamiento y del Edificio de Oficinas del
Insaforp.

Modelo de linea base del edificio del estacionamiento
Consumo de Energia

La tabla 3.10 muestra los resultados obtenidos de la simulacion del consumo eléctrico
del edificio del estacionamiento de Insaforp, para los distintos meses del afio 2020.
También se muestran los graficos 3.1 y 3.2 que corresponden al consumo eléctrico
mensual y consumo eléctrico anual por rubro, generados mediante los valores de la
tabla que se obtuvieron de la simulacion del edificio.
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3500000

4000.00

Consumo Elécirica [WWh]
o
2

:

1000.00

0.00

|| INTERIOR LIGHTS [kWh]| INTERIOR EQUIPMENT [kWh]| COOLING [kWh m

Tabla 3.10. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio del estacionamiento.
Consumo Eléctrico Mensual Simulado [kWh]

Felirern Maro Abril

Agoste Septembire Oorobire Moviembire Dicambee

® INTERIOR UIGHTS [kWh] INTERIOR EQUIPMENT [kWh]  mCOOLING [WWh] = FAN kWh]

Grafico 3.1. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio del estacionamiento.
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Consumo Eléctrico Anual

Idarior Lighty
bttt Equinmunt
» Ceding

" Fan

Gréfico 3.2. Consumo eléctrico anual simulado por rubro del edificio del
estacionamiento.

Con estos resultados de simulacidn se hacen las observaciones siguientes respecto al
edificio del estacionamiento:

e Los meses de 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 vacacién de
los trabajadores.

e Tanto los equipos de aire acondicionado como los Fan, tienen un consumo anual del
43.66% de todo el edificio del estacionamiento, el rubro que le sigue es el de
luminarias con un consumo anual de 32.61% y por ultimo el rubro del equipo
eléctrico teniendo como consumo el 23.73%.

Modelo de linea base del edificio de oficinas

Consumo de Energia

De la manera en cdmo obtuvimos los resultados y graficos anteriormente, es la forma
en la que obtenemos los resultados para el edificio de Oficinas para los meses del afio
2020.
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2500000

20000.00

:
8

g
8

Consume Elbehrica hWh)

5000.00

_ INTERIOR LIGHTS [ltWh JI INTERIOR EQUIPMENT kWh] COO —
318639 6833.36 7139-99
—mm

| Jumio]  318639]  706657| 660291 21345
-m_mm-ﬂm
m_mm-zm

Tabla 3.11. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio de oficinas.
Consumo Eléctrico Mensual Simulado [kWh]

Ermre Febrare Al Nayo Jule Septombew MHaoviembie Diciemben

» NTERIOR UGHTS iWh]  RINTERIOR EQUIPMENT [WWh]  SCOOUNG [WWh] S FAN [kwWh)

Grafico 3.3. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio de oficinas.

108



Consumo Eléctrico Anval

BT

Gréfico 3.4. Consumo eléctrico anual simulado por rubro del edificio de oficinas.
Con lo obtenido mediante los graficos se tiene lo siguiente:

e El mes con menor consumo eléctrico en el afio 2020 en el edificio de oficinas es el
mes de agosto.

e Igual que en el edificio del estacionamiento, el mayor consumo eléctrico anual se da
en el rubro de aire acondicionado y fans con un valor del 41.05%, seguido del
consumo del equipo eléctrico de 40.72% y el 18.24% pertenece al consumo eléctrico
del rubro de las luminarias.

Consumo eléctrico Real y Demanda de Potencia del Edificio de Insaforp

Se utilizaron facturas del ano 2020 para poder tener el comportamiento del consumo
eléctrico real tanto del edificio de oficinas como del edificio del estacionamiento.

Cabe mencionar que ambos edificios tienen acometidas independientes y por lo tanto
tienen facturaciones separadas, las cuales muestran que corresponden a un servicio con
medicién horaria, en media tensién y en el bloque de grandes demandas (mayor a 50
KW). En este trabajo solo se analiza la franja horaria “resto” (05:00 a 17.59) en la
facturacién, tanto para la simulacién como para la comparacién de los datos reales de
los edificios, esto se debe a que el horario de operacidn generalmente del edificio es en
esta franja horaria llamada “resto”. Debido a esto, las medidas que se opten por tomar
corresponder solo a esta franja horaria.
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Consumo de Energia Eléctrica [KWh]
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4807.04 2660.85
A5¢1.569 23.548,,c 4 i
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3986.92 N . 21.112 3921.96 o= 0 913.84 0.3
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Grafico 3.5. Grafico del consumo de energia y demanda de potencia real para el afio 2020 en el edificio del estacionamiento.
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Consumo de Energia Eléctrica [KWh]
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Grafico 3.6.

Consumo de energia eléctrica y demanda de potencia real
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Em Consumo [KWH] e DEMANDA[KW-MES]

Grafico del consumo de energia y demanda de potencia real para el afio 2020 en el edificio de oficinas.
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Resultados de Simulaciéon vs Datos Reales de Consumo de Energia Eléctrica y
Demanda de Potencia

Se debe de comparar los datos reales de consumo de energia eléctrica y demanda de
potencia con los resultados obtenidos en la simulacion, para que sea valido el modelo de
linea base que se simule.

Consumo de Energia Real vs Simulado del Edificio del Estacionamiento

Consumo de Energia [KWh]

6000
5000
4000
3000
2000
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&
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OI‘ |‘
Q~
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Q~
<<((/

Consumo de Energia Real vs Simulado

N4

& X
& ¥

Y
@‘? N

Meses del 2020

B REAL mSIMULADO

Gréfico 3.7. Consumo de Energia Real vs Consumo de Energia Simulado del edificio del

Consum

estacionamiento.

SIMULADO
o [KWH] Consumo [KWH]

ERROR [%]

PROMEDIO DE ERROR
MENSUAL [96]

ENERO 4266.16 16.13
FEBRERO 4154.2 6.37
MARZO 3986.92 5043.16 20.94
ABRIL 2728.32 3413.7 20.08
MAYO 2996.28 4693.61 36.16
JUNIO 3678.36 4594.48 19.94 AR
JULIO 4571.569 4428.59 3.23 -
AGOSTO 13921.96 3496.43 12.17
SEPTIEMBRE 4425.4 3875.81 14.18
[OCTUBRE | 4807.04] 4407.8 9.06
NOVIEMBRE 3913.84 4165.07 6.03
DICIEMBRE 4660.8 4113.37 13.31

Tabla 3.12. Consumo mensual anual y simulado con el porcentaje de errory el error

promedio en el edificio del estacionamiento.
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Segun la tabla anterior, el resultado mas aceptable se obtiene en el mes de Julio con un
porcentaje de error del 3.23% y el peor resultado con el 20.94% de error se da en el mes de
Marzo.

Consumo de Energia Real vs Simulado del Edificio de Oficinas

Consumo de Energia Real vs Simulado
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Gréfico 3.8. Consumo de Energia Real vs Consumo de Energia Simulado del edificio de

oficinas.
MES REAL %IMULAOO ERROR [%] PROMEDIO DE
Consumo [KWH] Consume [KWH] ERROR MENSUAL [%]
ENERO 16662.24 18251.21 8.71
FEBRERO 18935.84 17404.02 8.80
MARZO 20300 19585.47 3.65
ABRIL 12748.4 16576.94 23.10
MAYO 13787.76 18854.66 26.87
JUNIO ' 15022 17069.32 11.99 e
JULIO 20429.92 19251.08 6.12
AGOSTO 117311.8 14690.07 17.85
SEPTIEMBRE 19991.44 17026.12 17.42
OCTUBRE 120381.2| 18910.32 7.78
NOVIEMBRE 17506.72 16569.9 5.65
DICIEMBRE 19682.88 15494.9¢ 27.03

Tabla 3.13. Consumo mensual anual y simulado con el porcentaje de error y el error
promedio en el edificio de oficinas.
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Demanda de Potencia Real vs Simulada del Edificio del Estacionamiento
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Grafico 3.9. Demanda de Potencia Real vs Demanda de Potencia Simulada del edificio del
estacionamiento.

REAL SIMULADA ERROR [%] PROMEDIO DE ERROR
DEMANDA[KW-MES] DEMANDA[KW-MES] MENSUAL [%]
ENERO 22.74 31.61 28.07
FEBRERO 8.68 132,59 4269
MARZO 20.30| 36.15 43.85
ABRIL .30 3475 41.58|
MAYO 21.11 34.61 39.00
JULIO 22.74 34.23 33.58
AGOSTO 3.55] 3175 583
SEPTIEMBRE 20.30| 30.41 33.25
OCTUBRE 2030 30.89 34.28
NOVIEMBRE 20.30I 31.39 35.33
DICIEMBRE 18.68] 3161 40.92

Tabla 3.14. Demanda de Potencia anual y simulada con el porcentaje de error y el error
promedio en el edificio del estacionamiento.
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El grafico 3.9 representa la comparacién de la demanda de potencia real vs la demanda de
potencia simulada. La tabla 3.14 muestra los porcentajes de error mensual y el promedio
de error que es del 35.03%.

Demanda de Potencia Real vs Simulada del Edificio de Oficinas

Demanda de Potencia Real vs Simulada
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Grafico 3.10. Demanda de Potencia Real vs Demanda de Potencia Simulada del edificio de

Oficinas.
REAL SIMULADA ERROR [%] PROMEDIO DE ERROR
DEMANDA[KW-MES] DEMANDA[KW-MES] MENSUAL [%]
ENERO 76.98 114.70 32.89
FEBRERO 76.65 111.03 30.96
MARZO 81.69 120.53 32.23
ABRIL 81,6 125.65| 34,99|
MAYO 81.69 120.86 32.41
JUNIO - 81. 110.35 1 25.97 24.11
JULIO 81.69| 124.47 34.37
AGOSTO 94.03 111.7 15.82
SEPTIEMBRE 94,03 108.59 13.41
OCTUBRE 94.03 109.57 14.18
NOVIEMBRE 94,03 105.42 10.80
DICIEMBRE 94.03 106.00] 11.29|

Tabla 3.15. Demanda de Potencia anual y simulada con el porcentaje de error y el error
promedio en el edificio de Oficinas.
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El grafico 3.10 representa la comparacion de la demanda de potencia real vs la demanda de
potencia simulada. La tabla 3.15 muestra los porcentajes de error mensual y el promedio
de error que es del 24.11%.

Consideraciones a tomar en cuenta a la hora de realizar las simulaciones y los analisis
de los resultados

Existen parametros que influyen a la hora de realizar la simulacién y su exactitud esta
conectada a la cantidad de informacion que se ingresa en los parametros de simulacion de
OpenStudio. EnergyPlus también muestra los resultados en base a modelos energéticos a
partir de iteraciones, sabiendo esto, es casi imposible simular el comportamiento
energético del edificio en su totalidad; por esta razén se muestra a continuacidn algunos de
los parametros relacionados a la alteracion de los resultados en la simulacién:

e Dentro de las instalaciones, el flujo de personar puede variar diariamente ya que
cada dia se reciben a varias empresas del pais. Ademads, existe una variaciéon de
personal en semanas de asueto aleatorias para cada uno de los empleados segun lo
establecen los articulos de trabajo de Insaforp.

e Los materiales de construccion para puertas, ventanas, muros y techos utilizados en
la simulacidn corresponden a los proporcionados por las plantillas de edificaciones
de tipo oficinas, esto afecta en la simulacion por la envolvente térmica que tiene el
edificio en base a estos materiales, proporcionando cierto porcentaje de error en
los resultados de la simulacion.

e Los trabajadores proporcionaron informaciéon en cuanto al horario de uso de
equipos eléctricos, climatizadores y la iluminacién y no es del todo certera. Debido
a esto en la simulacién ocurren errores. Para poder tener el consumo eléctrico se
utilizan instrumentos de medicién que su exactitud varia a la hora de hacer la toma
de datos.

e Otro parametro que influye bastante en este trabajo es el del archivo del clima que
se carga en OpenStudio para poder realizar la simulacidn ya que es de la region de
llopango porque la pagina oficial del programa no proporciona otro tipo de archivo
climatico. Esto genera considerablemente un impacto en los calculos térmicos en
EnergyPlus y da un porcentaje de error en los resultados de simulacién.

Analisis de la facturacidn del consumo de energia eléctrica y demanda de potencia
del modelo de linea base del edificio de Insaforp

Se utilizé el pliego tarifario anual por la distribuidora para realizar un analisis econdmico al
modelo de linea base. A continuacion, se muestra el grafico de costos mensuales en ambos
edificios de Insaforp. Los costos monetarios que se calculan incluyen el impuesto del IVA
(13%), el cual no se refleja en las tarifas de los pliegos tarifarios que se utilizan.

116



Costos monetarios totales por consumo de energia eléctrica y demanda de potencia de
ambos edificios
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Grafico 3.11. Costos monetarios totales por consumo de energia eléctrica y demanda de potencia de ambos edificios de Insaforp.

117



ESTACIONAMIENTO OFICINAS

COSTO [SUSD] COSTO [SUSD]
ENERO S 82523 | S 3,317.36
FEBRERO S 817.80 | S 3,175.89
MARZO S 963.09 | $ 3,538.79
ABRIL S 736.34 | S 3,180.26
MAYO S 905.48 | S  3,446.74
JUNIO S 882.00|$ 3,12830
JuLIO S 713.01 | $ 2,856.18
AGOSTO S 602.57 | $ 2,310.97
SEPTIEMBRE | $§ 629.59 | $  2,516.55
OCTUBRE S 766.45 | S  3,056.34
NOVIEMBRE | $ 74197 | $  2,751.96
DICIEMBRE | § 73760 | S 2,631.10

Tabla 3.16. Costos monetarios mensuales para ambos edificios de Insaforp.

Estos resultados indican que el edificio de oficinas tiene costos anuales totales por consumo
de energia eléctrica y demanda de potencia por un valor de $35,910.44, con un promedio
mensual de $2,992.54 alcanza su valor maximo el mes de Marzo con $3,538.79.

Para el edificio del estacionamiento, se tienen costos anuales totales por consumo de
energia eléctrica y demanda de potencia por un valor de $9,321.13, con un promedio
mensual de $776.76 y produce su valor maximo el mes de Marzo con $963.09.

Modelo de Bajo Consumo de Energia del Edificio de INSAFORP

Lo que se pretende aqui es la aplicacién de medidas necesarias o las permitidas en las
edificaciones cuyos objetivos es disminuir el consumo de energia eléctrica y demanda de
potencia segun los rubros con los que posee el edificio. La referencia a reducir son los
resultados obtenidos de los modelos bases de las infraestructuras de lo descrito
anteriormente para los cargos en consumo de energia, demanda de potencia y costo de
electricidad, es decir, atenuar estos cargos debido a la operacién ineficiente de los rubros a
los que estan sujetos los edificios definiendo acciones en las que se aproveche el ahorro,
gue por lo general estos rubros son los siguientes:

= Equipos de oficina.
= Equipos de Aire Acondicionado.
= Sistemas de iluminacion.

Consumo de Energia Eléctrica del Edificio del Estacionamiento

La tabla 3.17 muestra los resultados obtenidos de la simulaciéon del consumo eléctrico del
edificio del estacionamiento de Insaforp, para los distintos meses del afo 2020 aplicando
las mejoras de bajo consumo. También se muestran los graficos 3.12 y 3.13 que
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Comsuima Elichrice [kWh)

corresponden al consumo eléctrico mensual y consumo eléctrico anual por rubro,
generados mediante los valores de la tabla que se obtuvieron de la simulacién del edificio.

Tabla 3.17. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio del estacionamiento.

Consumo Eléctrico Mensual Simulado [kWh]
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Grafico 3.12. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio del estacionamiento.
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Consumo Eléctrico Anual
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Gréfico 3.13. Consumo eléctrico anual simulado por rubro del edificio del
estacionamiento.

Con estos resultados de simulacién se hacen las observaciones siguientes respecto al
edificio del estacionamiento:

e Los meses de agosto y diciembre son los meses con menor consumo eléctrico en el
ano, debido a que en estos meses generalmente existe un periodo largo de vacacion
de los trabajadores.

e Tanto los equipos de aire acondicionado como los Fan, tienen un consumo anual del
38.96% de todo el edificio del estacionamiento, el rubro que le sigue es el del equipo
eléctrico con un consumo anual del 35.21% y por ultimo el rubro de las luminarias
teniendo como consumo el 25.83%.

Consumo de Energia Eléctrica del Edificio de Oficinas

De la manera en cdmo obtuvimos los resultados y graficos anteriormente, es la formaen la
gue obtenemos los resultados para el edificio de Oficinas para los meses del afio 2020.
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INTERIOR LIGHTS [kWHh] |INTERIOR EQUIPMENT [kWh]
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Tabla 3.18. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio de Oficinas.

Consumo Eléctrico Mensual Simulado [kWh]
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Grafico 3.14. Consumo eléctrico mensual simulado del edificio de Oficinas.
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Gréfico 3.15. Consumo eléctrico anual simulado por rubro del edificio de Oficinas.
Con lo obtenido mediante los graficos se tiene lo siguiente:

e El mes con menor consumo eléctrico en el afio 2020 en el edificio de oficinas es el
mes de agosto.

e |gual que en el edificio del estacionamiento, el mayor consumo eléctrico anual se da
en el rubro de aire acondicionado y fans con un valor del 45.91%, seguido del
consumo del equipo eléctrico de 44.83% y el 9.26% pertenece al consumo eléctrico
del rubro de las luminarias.

Resultados de la Simulacién del Consumo de Energia Eléctrica y Demanda de Potencia
del Edificio de Insaforp

Comparando los datos del consumo de energia eléctrica y la demanda de potencia con los
resultados obtenidos luego de haber realizado las mejoras en los rubros del edificio, se
obtuvieron los graficos y tablas siguientes para cada edificio:
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Consumo de Energia [KWh]
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Gréfico 3.16. Consumo de Energia y Demanda de Potencia del edificio del estacionamiento.
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Consumo de Energia [KWh]
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Grafico 3.17. Consumo de Energia y Demanda de Potencia del edificio de Oficinas.
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Analisis de la facturacidn del consumo de energia eléctrica y demanda de potencia
del modelo de bajo consumo del edificio de Insaforp

Se utilizé el pliego tarifario anual por la distribuidora para realizar un analisis econémico al
modelo de linea base. A continuacion, se muestra el grafico de costos mensuales en ambos
edificios de Insaforp. Los costos monetarios que se calculan incluyen el impuesto del IVA
(13%), el cual no se refleja en las tarifas de los pliegos tarifarios que se utilizan.

ESTACIONAMIENTO OFICINAS

COSTO [SUSD] COSTO [SUSD]
ENERO S 586.50 | S 2,516.46
FEBRERO S 580.01 | S 2,423.85
MARZO S 639.80 | S 2,658.26
ABRIL S 562.92 | S  2,385.48
MAYO S 645.32 | $  2,598.15
JUNIO S 594.11 | $  2,395.39
JULIO S 545.72 | S 2,115.80
AGOSTO $ 422.03 | $ 1,775.80
SEPTIEMBRE | S 462.92 | S 1,918.65
OCTUBRE S 556.62 | $  2,322.36
NOVIEMBRE | $ 496.09 | S 2,131.79
DICIEMBRE | S 476.70 | $  2,053.22

Tabla 3.19. Costos monetarios mensuales para ambos edificios de Insaforp.

Estos resultados indican que el edificio de oficinas tendria costos anuales totales por
consumo de energia eléctrica y demanda de potencia por un valor de $27,295.74, con un
promedio mensual de $2,274.60 alcanza su valor maximo el mes de Marzo con $2,658.26.

Para el edificio del estacionamiento, se tienen costos anuales totales por consumo de
energia eléctrica y demanda de potencia por un valor de $6,568.74, con un promedio
mensual de $547.40 y produce su valor maximo el mes de Mayo con $645.332.
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Costos Totales [$]

Costos monetarios totales por consumo de energia eléctricay
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Grafico 3.18. Costos monetarios totales por consumo de energia y demanda de potencia de ambos edificios.
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Indicadores de Desempefio Energético del Edificio de Insaforp

La siguiente tabla muestra los indicadores seleccionados para la evaluacion del desempefio
energético de los edificios en estudio.

Indicador Expresion Convencion
Indicador global =~ CEAT [EWh CEAT: Consumo
de desempefio Agair [ m?2 energético anual total.

energético (IGDE) Aggair: Area total
ocupada del edificio.
Indicador de CEAR TkWh CEAR: Consumo
desempenfio Agair [ m? energetico anual en
energético en refrigeracian.
refrigeracian Aggair: Area total
(IDER) ocupada del edificio.
Indicador de CEAI [kWh CEAI: Consumo
desempefio Agair [ m?2 ] energetico anual en
energético en iluminacion.
iluminacién (IDEI) Aggair: Area total
ocupada del edificio.
Indicador de CEAE TkWh CEAE: Consumo
desempefio Agair [ m? ] energetico anual en
energético en equipos.
equipos (IDEE) Aggair: Area total

ocupada del edificio.

Tabla 3.20. Indicadores energéticos aplicados a los edificios de Insaforp.

Indicadores del edificio del Estacionamiento y del edificio de Oficinas

Edificio del Estacionamiento Edificio de Oficinas
Indicador Modelo Modelo de Ahorro Modelo Modelo de Ahorro
Base Bajo Consumao Base Bajo
Consumao
IGDE 50652.38 33665.3 33.54 % 209683.99 190443.65 9.17 %
[
IDER 22115.558 13114.15 40.71% 20071.03 87430.69 0.00 %
=
IDEI 16519.02 8095.92 47.36% 38236.77 17636.54 53.87%
[
IDEE 12017.77 11855.19 1.36 % 85376.19 85376.42 0.00 %

[l
Tabla 3.21. Resultado de Indicadores energéticos en ambos edificios.

La tabla 3.21 muestra los resultados obtenidos del calculo de los indicadores de desempefio
energético para ambos edificios, asi como su ahorro a partir del modelo base y del modelo
de bajo consumo; donde se puede ver que a partir del indicador global de desempefio en el
edificio del estacionamiento se tiene un ahorro del 33.54% del consumo anual total,
mientras que el 9.17% corresponde al ahorro del edificio de oficinas.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LA ISO 50001 EN EL EDIFICIO DE INSAFORP

La ISO 50001 proporciona beneficios medibles a organizaciones publicas y privadas de todo
el mundo, y numerosos expertos coinciden en que influird enormemente en el uso mundial
de la energia y acabard beneficiando al conjunto de la sociedad.

Esta norma expone las buenas prdcticas para gestionar la energia. Asi, los que adopten la
norma podrian conseguir ahorros en costes, mejoras en la calidad y mitigacién de riesgos.
Se basa en elementos comunes a otras normas del sistema de gestion ISO unificando dos
estandares, como son la ISO 14001 y la ISO 9001.

Esta norma facilita a las organizaciones, independientemente de su sector, actividad o su
tamafio, una herramienta que permite la reduccidn de los consumos de energia, los costos
financieros asociados y las emisiones de gases de efecto invernadero. Su estructura permite
su integracion con otros sistemas de gestién (calidad, medioambiente, inocuidad de los
alimentos, de seguridad y salud laboral, etc.), ya existentes en la organizacién.

Debido a la complejidad de la ISO en cuanto a su extensa manera de aplicacién, se realizaron
recomendaciones respecto a poder tener ahorros y una mejora en la gestion de la energia.

Medidas de Ahorro Energético

Dentro de las medidas de ahorro de energia, la mdas esencial es la concientizacion o
culturizacion de ahorro energético que deben tener las personas que hacen uso de las
instalaciones. Es muy usual ver que algunas personas dejan activas las luminarias y equipos
de oficina cuando no se encuentran en su sitio de trabajo, para la aplicacién de esta medida,
sino que se requiere de la voluntad del operario de cada area en tomar conciencia del uso
adecuado de la energia eléctrica. Sin embargo, en ocasiones el cambio de actitud debe de
acompanarse con la colocacidon de carteles (la inversién para reducir o eliminar esta
deficiencia es minima) en zonas precisas que ayuden al operario a recordar la accion de
desactivar las luminarias o equipos eléctricos cuando estos no se utilicen, inclusive también
advertir de desactivar los equipos de aire acondicionado cuando no son utilizados. Por
ejemplo, colocar vifietas en las computadoras con la inscripcion “Por favor apagar el equipo
cuando no lo utilice” o en el caso de las luminarias “Por favor encender las lamparas
necesarias”, o algo similar para los otros tipos de rubros.

Durante la visita, se pudo observar que en ciertos lugares utilizan luminarias cuando no son
necesarias debido a que hay luz solar, por ello se puede constatar que no existe un nivel de
conciencia favorable por parte de los ocupantes del edificio en cuanto a ejercer habitos de
ahorro energético.
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Recomendaciones mediante la ISO 50001 para una mejor eficiencia energética

El andlisis que se realizd sirve para observar qué posibles problemas hay en el edificio,
presentandose un analisis puntual que puede ayudar a dar recomendaciones para posibles
soluciones adecuadas para cada uno de ellos. A continuacion, se presentan algunas
recomendaciones a tomar en cuenta en el edificio:

Aumentar el entorno vegetal de la edificacion, permitird laimplementacion de estrategias
de disefio mas adecuadas. Lograr una mejor distribucidn de las areas verdes en el edificio
de Oficinas derivara en una reducciéon de las temperaturas circundantes al mismo,
generando de esta manera un microclima interno que beneficie en el confort térmico que
se desea lograr.

El edificio de Oficinas carece de protecciones solares, permitiendo de esta forma el
ingreso excesivo de radiacion solar en los espacios. Pese a encontrarse bien orientado, el
edificio presenta grandes masas de vidrio en las fachadas, las cuales requieren alternativas
de control para la radiacién solar que ingresa por ellas. Es necesario verificar los aspectos
de trayectoria e incidencia solar para la mejor planificacion de aleros y/o cortasoles.

La temperatura interna no proporciona confort constante en las diferentes oficinas.
Aunque la temperatura interna esta regulada por los equipos de climatizacién a una
temperatura constante, el ingreso de radiacion solar en las oficinas hace que la sensacidn
térmica no sea la misma en cada una. La relacion del tamafio de la oficina versos el area de
ventana que posee genera también esta sensacioén.

Algunos espacios requieren el uso de sistemas de climatizacion especificos. Las
condiciones especiales de algunas areas, donde se concentran cantidades particulares de
equipos o personas, hacen necesario considerar el uso de sistemas de aire acondicionado,
para lograr la eficiencia de los equipos y el confort de los usuarios.

Debe generarse una reduccion del consumo energético. La configuracion formal del
edificio, obliga a un uso intensivo de los sistemas de climatizacién e iluminacién. Una
reconformacion de los aspectos mencionados, sumando a una opcidn equivalente para
estos sistemas generaria una disminucién en el consumo.

Las luminarias tipo fluorescentes, carecen de eficiencia energética; las cuales aprovechan
menos del 20% de la energia consumida en luz visible. El resto de energia (mas del 80%) se
convierte en calor, generado por radiacién y por conveccién, el cual genera ademds un
consumo extra de energia por ser carga térmica para los equipos de aire acondicionado del
area.

Se realizd un andlisis del coste de la sustitucidon de las luminarias fluorescentes por las
luminarias led y la mano de obra de la instalacidn.
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Tubo led 18w vidrio luz fria 120cm sylvania 5345 $3.90 $3,474.90
Tubo led 9w vidrio luz fria 60cm sylvania s$2.78 5314 $18.84
Soporte base para wbo presion T8-12 1794 $0.60 $0.68 $1,219.92
Tornillo estufa 'c;b;;axr:d‘lmdrplvmlndo 1794 $0.08 $0.09 $161.46
Tuerca estufa hexagonal galvanizada 5/32 o = -
ol o 1794 | $0.03 $0.03 7 $53.82
Mano de obra por desmontaje de tubos
fluorecentes, desmontaje de transformador, 209 41327 $15.00 $4,485.00

einstalacion de tubos led de 18W Sylvania
por luminaria (ya sea de 2 tubos o 3 tubos)

Tubo led 18w vidrio luz fria 120cm sylvania $3.45 $3.90 $1,567.80
Tubo led 9w vidrio luz fria 60cm sylvania ‘90 $2.78 53.1a 5282.60
Soporte base para tubo presion T8-12 984 S0.60 S0.68 $669.12
Tornillo estufa cabeza redonda galvanizado o o P o
5/32x1plg N 984 $0.08 $0.09 $88.56
Tuerca estufa hqag;::l galvanizada 5/32 984 50,03 $0.03 $29.52
Mano de obra por desmontaje de tubos
fluorecentes, desmontaje de transformador, 226 $13.27 $15.00 $3,390.00

einstalacion de tubos led de 18W Sylvania
por luminaria (ya sea de 2 tubos o3 mbos)

Tabla 4.1 Costeo de sustitucion de luminarias fluorescentes por luminarias led en ambos
edificios.

Ademas de eso se realizd el andlisis del coste total en ambos edificios con las mejoras de
iluminacién:

ESTACIONAMIENTO OFICINAS

MES COSTO [SUSD] COSTO [SUSD]
ENERO S 71468 | S 3,046.54
FEBRERO S 705.52 | $ 291133
MARZO S 787.16 | $  3,262.75
ABRIL S 684.45 | $ 294544
MAYO S 790.03 | $§ 3,172.80
JUNIO S 72133 |$  2,861.84
JULIO S 660.06 | S 2,618.05
AGOSTO i 505.36 | $  2,126.99
SEPTIEMBRE | $ 558.36 | $  2,293.10
OCTUBRE | S 677.55 | S 2,792.76
NOVIEMBRE | $ 599.23 [ $  2,519.30
DICIEMBRE | $ 572.72 | $ 2,405.18

Tabla 4.2. Costos monetarios mensuales para ambos edificios aplicando las mejoras en las
luminarias de Insaforp.
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Costos monetarios totales por consumo de energia eléctrica y demanda de potencia de
ambos edificios
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Gréfico 4.1. Costos monetarios totales por consumo de energia y demanda de potencia de ambos edificios.
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Una vez se ha determinado los criterios econdmicos y técnicos, lo que queda es poner en
marcha el plan de accién de eficiencia energética, es decir, si la institucién desea reducir
gastos econdmicos dentro de su sistema, sobre todo los gastos econdmicos derivados de la
utilizacién de energia, debera de acatar las medidas propuestas por este trabajo y velar por
el cumplimiento de ellas.

Para ello, se establecerd un sistema de control y seguimiento periédico de la situacion
energética de las instalaciones de Insaforp, estableciendo un programa organizado donde
pueda registrarse los resultados que se pueden obtener acerca del ahorro energético. Este
programa puede contener lo siguiente:

Control

Debe crearse un comité energético que ejecutardn y daran seguimiento a las
acciones identificadas y determinardn metas de ahorro energético en cada
instalacion.

Un medio de comunicaciéon entre los encargados de las distintas instalaciones para
reportar al comité los resultados de sus esfuerzos del rendimiento energético de
las instalaciones.

Incentivar la conciencia energética a los usuarios por medio de: afiches con
informacidn, cartas dirigidas a todos los empleados, calcomanias a colocar cerca de
equipos a utilizar de forma mas racional, boletines informativos, jornadas
educativas, videos, camisetas, concursos, premios y reconocimientos.

Se debe evaluar la aplicacion de las medidas en un periodo de tiempo
determinado; como propuesta puede ser cada 3 meses.

Seguimiento

Se realizard mediante el registro periddico y permanente de los consumos de
energia, en donde se podra dar seguimiento al cumplimiento de las metas
establecidas para cada inmueble, para esto se requiere la adquisicién de equipos
de medicion por edificio o, en todo caso por medio de la verificacidn en las
facturas de electricidad.

Se identificard la efectividad de las estrategias de motivacién de la implementacién
del plan de accion.

El comité debera permanecer en constante capacitacion.

132



Metas de ahorro

e Se deberd elaborar un programa que establezca la inversidn requerida, las metas
de ahorro, los indicadores de seguimiento, asi como los mecanismos
presupuestarios que permitan respaldar la inversidon para implementar dichas
medidas.

e Se propondrdn nuevas estrategias y nuevas metas.

Un programa de gestion de la energia solo puede tener éxito si se despierta y mantiene el
interés participativo de los empleados de las instalaciones. La comunicaciéon con los
empleados sobre el tema de la energia se puede lograr de muchas maneras diferentes tales
como: debate cara a cara, seminarios y talleres, distribucién de material informativo y
descriptivo, presentaciones de diapositivas e imagenes en movimiento, y lo mas importante
de todo, la practica sincera de la conservacién de la parte de la gestiéon en todo momento.
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CAPITULO V. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES

En la revision energética se detectaron carencias a nivel de gestién energética en las tres
categorias de luminarias, aire acondicionado y equipos eléctricos, y a la vez ideas de
mejoras. Entre las que se tienen las siguientes:

Luminarias

e Como se mostrd anteriormente, el edificio posee muchas luminarias fluorescentes,
por esa razén el consumo asciende bastante debido a que son demasiadas, por esa
razon es recomendable sustituir las luminarias fluorescentes por sistema led.

Aires Acondicionados

e Considerar colocar cortasoles u otro sistema que ayude a disminuir las altas
temperaturas para aquellas areas donde el sol incide directamente, la utilizacién
de estos elementos conlleva a una disminucién de temperatura interna.

e Instalar equipos con una EER alta para tener bajo consumo y calcular su suministro
e instalacion en proporcion al drea de enfriamiento.

Equipo eléctrico

e Porla naturaleza de estos equipos son utilizados durante toda la jornada laboral,
por lo cual es inevitable el uso constante. Por lo cual se recomienda el uso eficiente
de estos equipos primero por la concientizacién del personal sobre el uso
adecuado de estos equipos. Tomar en cuenta la medida que vaya reemplazando
equipos actuales por deterioro considerar en la compra de los nuevos equipos la
eficiencia energética de estos.

e Laimplementacién eficaz de la norma proporciona un enfoque sistematico para la
mejora del desempeno energético que puede transformar la manera en la que las
organizaciones gestionan la energia, ya que, al integrar la gestion de la energia a la
practica del negocio, las organizaciones pueden establecer un proceso de mejora
continua del desempefiio energético.

Elaboracion de una base de datos con la informacidon necesaria de las instalaciones del
edifico de Insaforp, que comprenda un inventario de equipos de oficina y cocina, equipos
de aire acondicionado y luminarias conteniendo datos técnicos y operativos, también
realizar un censo periddico de la cantidad de personal que hacen uso de las distintas
instalaciones y asi permitir la recopilacion de los mismos de una manera agil y eficaz.

Efectuar auditorias energéticas a las instalaciones de Insaforp de manera constante y
periddica de tal manera que se tenga un conocimiento operativo de estas, valorando las
condiciones de las propuestas metodoldgicas para cada auditoria en cuanto a la aplicacion
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de medidas de eficiencia y ahorro energético y creando nuevas acciones de manera de
mejorar el uso adecuado de la energia eléctrica por cada auditoria.

Instalar en cada una de las edificaciones un sistema de equipos de medicidn que permitan
el monitoreo de pardmetros eléctricos del uso energético que se hace en cada uno de ellos
para poder realizar las medidas correspondientes de ahorro energético, asi como tener un
registro sobre el uso de la energia y potencia de cada edificio para posteriores estudios en
los mismos.

Elevar la eficiencia energética a nivel de las autoridades del Insaforp para que exista un plan
adecuado de ahorro energético en los edificios y en la cultura de las personas, docentes,
administrativos y estudiantes creando una estructura interna dentro de las autoridades
superiores teniendo como funcién velar por el cumplimiento de acciones hacia un ahorro
energético en las distintas instalaciones.

Fomentar el uso de las herramientas informaticas de analisis térmico y energético como es
el caso de este trabajo que su motor de calculo es EnergyPlus para el andlisis y disefio de
cualquier edificio futuro de Insaforp junto con herramientas (metodologia y normas) que
ayuden a evaluar los rendimientos de operacidn energética en las instalaciones.

CONCLUSIONES

Habiendo realizado un levantamiento eléctrico en el edificio del Insaforp y con el apoyo de
herramientas informaticas como los son los softwares SketchUp, OpenStudio y EnergyPlus
se ha realizado un estudio de analisis de eficiencia energética con un desarrollo general, en
el cual, aplicando las medidas y criterios de ingenieria, se presenta un modelo base; dicho
modelo arroja resultados de manera puntual, en las cuales nos muestra cuales son las
deficiencias o desfases tecnolégicos que conllevan al alto consumo energético en el edificio
del Insaforp.

Por medio de las herramientas y software se ha disefiado y se ha simulado la operacién y
consumo eléctrico del edificio de Insaforp tanto como el edificio de oficinas administrativas
como el edificio de estacionamiento. Arrojandonos resultados de consumo energético
anual en el edificio del estacionamiento de 50,652.38 KWh/afio, de los cuales el consumo
eléctrico de este edificio se divide en diferentes rubros. Para el rubro de iluminacién se
obtiene un porcentaje del 32.61%, equipo eléctrico del 23.71% y acondicionamiento y
confort del 43.66%.

La simulacion del modelo base para el edificio de oficinas administrativas nos arrojan un
resultado de consumo eléctrico anual de 209,684.09 KWh/afio de los cuales podemos
afirmar que dicho consumo lo aportan los diferentes rubros en los porcentajes siguientes:
iluminacion 18.24%, equipo eléctrico 40.72% y acondicionamiento y confort 41.05%.
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Se implementod recomendaciones basadas en la implementacion de la norma 1SO 50001 la
cual es un sistema de gestion energética; y nos aporta directrices a seguir para el buen uso
de la energia eléctrica, asi como también nos impulsa al uso de energia limpia.

Se simulé un modelo de mejoramiento energético para los edificios del Insaforp obteniendo
los resultados siguientes respectivamente:

El consumo anual, posterior a la aplicaciéon de mejoras en el edificio del estacionamiento es
de 33,665.30 KWh/afo. Obteniendo un ahorro energético anual de 16,987.08 KWh/afio, es
decir, un ahorro del 33.53%.

El consumo anual, posterior a la aplicacion de mejoras en el edificio de oficinas es de
190.443.65 KWh/afo. Obteniendo un ahorro energético anual de 19.240.44 KWh/afio, es
decir, un ahorro del 9.17%.
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ANEXOS

A. PLIEGOS TARIFARIOS DEL ANO 2020 PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO

La distribucién y comercializacidén en la institucién es regida por la Distribuidora de
Electricidad DELSUR S.A. de C.V., por lo que las tarifas eléctricas corresponden al afio 2020
para grandes demandas.

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES

lil. GRANDES DEMANDAS (>50 kW)

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 1 DE ENERO DE 2020

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacidn:
Atencion al Cliente  USS/Usuariowry 12.301090 | 14378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11.931460 | 18.784054 | 16.463460 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta USEKWH 0.161105 0.162156 0.171810 0.175575 0.182910 0.156956 0.152466 0.130563
Energia en Resto UsSsxwn 0.151266 0.148066 0.145956 0.145075 0.143318 0.146397 0.140503 0.122939
Energia en Valle USS/kWn 0.157906 0.159964 0.170651 0.174014 0.182336 0.151048 0.148187 0.133776
Cargo de Distribucion:
Potencla: USSKW-mes | 14.115286 | 21.650103 | 22.478056 | 27.053425 | 28.524170 | 30.306585 | 16.977625 | 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo USS/Usuariowry 12.301090 | 14.378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11931460 | 18.784054 | 16.463460 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta USSkWH 0.149248 0.148437 0.156692 0.156560 0.162123 0.145669 0.144920 0.115388
Energia en Resto USSKWN 0.140132 0.135539 0.133113 0.129363 0.127030 0.135870 0.133549 0.108650
Energia en Valle USSkWh 0.146284 0.146431 0.155635 0.155168 0.161614 0.140187 0.140852 0.118228
Cargo de Distribucidn:
Potencia: USSKW.mes 6.897177 6.807398 12.742309 | 17364691 | 18583652 9.432471 10.398888 5.133835
SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES
TARIFAS
PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE ENERO DE 2020
. GRANDES DEMANDAS ( >50 kW )
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Atenclon al Cliente  USS/Usuariond 12.301090 | 14378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11.931460 | 18.784054 | 16.463460 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta UsSskwn 0.144275 0.140755 0.150621 0.153190 0.161172 0.134893 0.137528 0.112320
Energia en Resto USSKWh 0.134025 0.129629 0.131203 0.131571 0.130832 0.125489 0.130393 0.098747
Energia en Valle USSkWh 0.14189% 0.138540 0.148157 0.151111 0.159055 0.130382 0.133616 0.110330
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSKW-mes | 14.115286 | 21650103 | 22.478056 | 27.053425 | 28524170 | 30.306585 | 16.977625 | 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Ajo USSUsuarlo-md 12301090 | 14.378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11931450 | 18.784054 | 16.463460 6.808152
Cargo de Energia:
Energia en Punta USSKWh 0.133656 0.128847 0.137368 0.136600 0.142855 0.125193 0.130721 0.099265
Energia en Resto USSKWH 0.124161 0.118662 0.119659 0.117322 0.115963 0.116465 0.123939 0.087270
Energia en Valle USS/kWn 0.131452 0.126820 0.135120 0.134745 0.140979 0.121007 0.127003 0.097507
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSKW-mes 6.897177 6.807398 12.742309 | 17364691 | 18.583852 9.432471 10.398888 5.133835
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SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES

1. GRANDES DEMANDAS (>50 kW)

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE ABRIL DE 2020

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Atencion al Cliente  USSUsuario.n] 12.301090 14 378400 11.272361 13.107377 11931460 18.784054 16.463460 6.808152
Cargo de Energfa:
Energia en Punta USS&Wh 0.145138 0.141132 0.149117 0.151611 0.157120 0.135404 0.136049 0.086400
Energia en Resto USSAWR 0.133129 0.129741 0.129597 0.128824 0.128006 0.125877 0.128507 0.083112
Energia en Valle USS&Wh 0.145507 0.141669 0.1508659 0.152508 0.159054 0.134452 0.133874 0.120939
Cargo de Distribucién:
Potencia: USSAW.mes 14.115286 21.650103 22.478056 27.053425 28524170 30.306585 16.977625 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo USS$Usuaric-n] 12.301090 14378400 11.272361 13107377 11931460 18.784054 16.463460 6.808152
Cargo de Energia:
Energia en Punta USS&Wh 0.134456 0.129192 0.135996 0.135191 0.139264 0.125667 0.129316 0.076358
Energia en Resto USSEWh 0123331 0.11E765 0.118193 0.114872 0.113459 0.116825 0.122147 0.073452
Energia en Valle USSaWh 0.134798 0.129684 0.137402 0.135991 0.140877 0.124784 0.127248 0.106882
Cargo de Distribucién:
Poltencia: USE&AW-mes 6.897177 6.807398 12.742308 17.364691 18.583652 $.432471 10.398888 5.133835
SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES
TARIFAS
PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE JULIO DE 2020
lll. GRANDES DEMANDAS ( >50 kW )
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Atencion al Cliente  US$/Usuario-nd 12.301090 | 14378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11931460 | 18.784054 | 16.463460 | 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta USSKWh 0.120667 0.114849 0.122746 0.122395 0.124630 0.113159 0161244 0.084952
Energia en Resto USSkWh 0.097506 0.095753 0.096238 0.095323 0.091974 0.098702 0.140851 0.067331
Energia en Valle USSkWn 0.121795 0.113934 0.123265 0.123286 0.125839 0.110372 0.162128 0.082649
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSKkW-mes | 14.115286 | 21.650103 | 22.478056 | 27.053425 | 28524170 | 30.306585 | 16.977625 | 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
(Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo USS/Usuariowrd 12.301090 | 14378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11931460 | 18.784054 | 16.463460 | 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta USskWwn 0.111786 0.105133 0.111946 0.109140 0.110466 0.105734 0.153263 0.075078
Energia en Resto USSKWh 0.090330 0.087653 0.087770 0.084999 0.081521 0.092226 0.133880 0.059505
Energia en Valle USSKWh 0.112831 0.104295 0.112418 0.109934 0.111537 0.103130 0.154104 0.073043
(Cargo de Distribucion:
Potencia: USSkW-mes | 6.897177 6.807398 12.742309 | 17364691 | 18583652 | 9.432471 10.398888 | 5.133835
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SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES

Ill. GRANDES DEMANDAS (>50 kW )

TARIFAS

PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE OCTUBRE DE 2020

BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Atencion al Cliente  USS/Usuariod 12.301090 | 14.378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11931460 | 18.784054 | 16.463460 | 6.808152
Cargo de Energla:
Energia en Punta USSKWh 0.140437 0.132109 0.145570 0.146763 0.153478 0.127950 0.132742 0.090604
Energia en Resto USSKWh 0.116724 0.113663 0.117644 0.118293 0.116140 0.106772 0.118147 0.071049
Energia en Valle USSKWh 0.137478 0.127503 0.141759 0.143527 0.149709 0.117908 0.128984 0.078768
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSkW-mes | 14.115286 | 21.650103 | 22.478056 | 27.053425 | 28.524170 | 30.306585 | 16.977625 | 19.925676
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EEQ DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comerciatizacion:
Cargo Fijo USSUsuariory 12.301090 | 14378400 | 11.272361 | 13.107377 | 11.931460 | 18.784054 | 16.463450 | 6.808152
Cargo de Energia:
Energia en Punta USSKWh 0.130101 0.120933 0.132761 0.130868 0.136035 0.119555 0.126172 0.080073
Energia en Resto USskwn 0.108133 0.104047 0.107293 0.105481 0.102941 0.099766 0.112299 0.062791
Energia en Valle USS/KWh 0.127360 0.116716 0.129286 0.127982 0.132695 0.110172 0.122600 0.069613
Cargo de Distribucion:
Potencia: USSKW-mes 65.897177 6.807398 12.742309 | 17364691 | 18.583652 9.432471 10.398888 5.133835
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B. FACTURAS DEL EDIFICIO CORRESPONDIENTES AL ANO 2020
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