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Resumen
La eficiencia energética en edificaciones es un tema que esta dando de qué hablar en la
actualidad, sin embargo, hay que tener en cuenta los beneficios que esto trae consigo. Para
paises como Colombia es un campo casi huevo ya que hasta hace poco se cuenta con el
apoyo por parte del gobierno, lo que lleva a implementar modelos de eficiencia energética en
las diversas instituciones, especialmente en las universidades. Para obtener resultados
favorables en cuanto a la Eficiencia Energética, es necesario un estudio exhaustivo de todas
las variables al interior de la edificacion; analizando la energia que se gasta contrastandola
con la que se deberia gastar. Para de esta manera ofrecer soluciones y alternativas de mejora
ante la posible baja eficiencia. Todo esto se expondra en el desarrollo del presente proyecto
investigativo, desde el ambito de los equipos de refrigeracion y aire acondicionado, y
ayudandose del software de simulacion energética y calculo de carga térmica DESIGN
BUILDER®.

Palabras clave: Eficiencia energética, simulacion, refrigeracion, Designbuilder®
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Abstract
The energetic efficiency in buildings is a subject that is giving of which to speak at present,
nevertheless it is necessary to consider the benefits that this brings with it. For countries such
as Colombia it is an almost new field since until recently there has been support from the
government, which leads to implementing energy efficiency models in the various
institutions, especially in universities. To obtain favorable results in terms of Energy
Efficiency, a thorough study of all the variables inside the building is necessary; analyzing
the energy that is spent contrasting it with what should be spent. To thus offer solutions and
alternatives for improvement in the face of possible low efficiency. All this will be exposed
in the development of this research project, from the field of refrigeration and air
conditioning equipment, and using the energy simulation software and thermal load
calculation DESIGN BUILDER®.

Keywords: Energy efficiency, simulation, refrigeration, Designbuilder®
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Introduccion

Hoy dia, las edificaciones son utilizadas tanto en el &mbito industrial, residencial,
comercial y de igual manera en el ambito académico por las instituciones de educacion media
y superior. Por el gran nimero de personas que los habitan, requieren de ambientes
confortables, limpios y agradables. El sector terciario es de interés en lo que concierne a la
eficiencia energética, los edificios tienen consumos de energia considerables dentro de todos
los sectores y por ello presentan un importante potencial de ahorro de energia. Un edificio
tiene una alta durabilidad, por lo tanto, su impacto ambiental repercutira durante todo su ciclo
de vida (Pinzén, 2013).

Cabe resaltar que no existen investigaciones sobre el comportamiento de los sistemas
de climatizacién en edificios educativos de las universidades bajo condiciones climatologicas
de la ciudad de Barranquilla y que permitan encaminar los proyectos en el uso eficiente de la
energia eléctrica sin sacrificar el confort que brindan los sistemas de aire acondicionado en
dichas edificaciones.

Para efectuar esta investigacion se pretende realizar analisis por simulacion del
sistema de climatizacion en el edificio de postgrados de la Universidad de la Costa por medio
del uso del software DesingBuilder® y de esta manera analizar la energia que consume el
edificio.

En un mundo cada vez méas poblado en algunos paises como Estados Unidos en el
cual la tasa de natalidad es mayor que la tasa de mortandad (Banco Mundial, 2017) y donde
las ciudades importantes tienden a habitar una gran cantidad de personas, los edificios se han
multiplicado alcanzando un puesto dentro de la sociedad muy importante, sin embargo cabe
resaltar que el campo administrativo de las compafiias juega un papel importante dentro del

progreso de un pais y por lo tanto son los mas ocupados la mayor parte del dia y por
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consiguiente, se le exigen a estas areas ser 1o mas confortables posibles para asi contribuir de
manera implicita al progreso y las buenas gestiones de las compaiiias.

Sin embargo, hay que tener en cuenta criterios energéticos adecuados para continuar
con la construccion de edificaciones basadas en el uso racional de la energia en todos sus
aspectos, iluminacion, acondicionamiento de aire, entre otros. La aplicabilidad de estos
criterios fomenta un equilibrio entre la expansion de las compafiias e instituciones educativas
y el consumo energético de las edificaciones. Existen distintos equipos de medicion que nos
determinan los valores necesarios para establecer los parametros reales del aire a analizar y
asi determinar los equipos de climatizacidn, como lo son: el higrostato, el anemometro, el
termometro entre otros.

El estudio de la carga energética en un edificio y la variabilidad de las mismas ha sido
uno de las consideraciones hoy en dia a tener en cuenta al momento de disefiar los sistemas
de acondicionamiento de aire de un recinto y con base a ese estudio determinar la capacidad
de los equipos de acondicionamiento de aire donde el principal objetivo es disminuir el
consumo de energia eléctrica y mantener un ambiente de confort para las personas. A
diferencia de afios anteriores, estos sistemas carecian de estos estudios lo que provocaba
efectos negativos en el consumo de energia, confort, bienestar de las personas, entre otros.

Por este motivo, el principal objetivo de este trabajo de investigacion, es establecer los
parametros necesarios para el dimensionamiento del sistema de aire acondicionado de manera
eficiente teniendo en cuenta la variabilidad de la demanda energética en diferentes periodos
de tiempo y ofrecer recomendaciones al momento de seleccionar los equipos Yy asi de esta

manera garantizar el uso eficiente de la energia sin verse afectado el confort de las personas.
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1. Planteamiento del problema

Con el proposito de seguir mejorando la educacion en la costa caribe colombiana se
cred el 16 de noviembre de 1970, la Universidad De La Costa, una entidad de educacion
superior con personeria Juridica, resolucién No. 352 del 23 de abril de 1971 y reconocida
como Universidad mediante resolucion 3235 del 28 de marzo de 2012 expedida por el MEN
dedicada a la formacion integral de profesionales en las areas de la ciencia, la tecnologia, las
humanidades, el arte y la filosofia. Actualmente se encuentra ubicada con sede principal en la
calle 58 # 55 — 66 Barrio Abajo en la ciudad de Barranquilla.

La constante basqueda de la excelencia académica por parte Universidad De La
Costa, conlleva a la preparacion de los docentes en el &mbito académico y en la investigacion
para asi obtener personal altamente calificado y cualificado, y brindar una formacién integral
bajo los més altos estandares de calidad educativa a nivel nacional e internacional. De igual
manera, las mejoras del alma mater son de suma importancia para brindarle al personal
docente y estudiantes aulas comodas para asi obtener una mayor concentracién durante la
clase. En busqueda de una educacién de alta calidad, La Universidad De La Costa ha
invertido en los Gltimos afos en infraestructura fisica y mejoramientos constantes de la planta
fisica para la apertura de nuevos programas de postgrados y asi brindarles a sus estudiantes la
posibilidad de seguirse preparando para los nuevos retos y exigencias en el &ambito laboral y
por consiguiente en el campo de la investigacion (Universidad de la Costa, 2015).

Una de las grandes construcciones que se dieron dentro del plan de mejoramiento por
parte de la Universidad, fue la construccién del Bloque 11 o Edificio de postgrados. Sin
embargo, se ha observado constantemente que los vidrios tienden empafiarse durante el dia y
la noche debido a la condensacion que se produce por la diferencia de temperaturas entre el
medio externo e interno del edificio producto del uso de aire acondicionado. Esto puede estar

asociado a diferencias a la temperatura y la humedad, condicionado por el disefio del sistema
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de aire acondicionado o la forma en que se opera el mismo por parte de los administradores.
Velar por posibles fallas en el disefio o sobredimensionamiento del sistema de
acondicionamiento del edificio, evita un alto consumo de energia eléctrica y por tanto, se
podra garantizar ahorros energéticos y confort termico. Esto motiva a realizar en este trabajo,
el estudio en el sistema de aire acondicionado en el edificio de posgrados de la Universidad
de la Costa, para lograr identificar posibles una mejora energeética.

¢El sistema de aire acondicionado del edificio de postgrados de la Universidad de
la Costa responde a las exigencias de la demanda y eficiencia energética necesaria para

la edificacion?
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2. Justificacion

Las edificaciones actualmente son responsables de aproximadamente el 40% del
consumo de energia a nivel mundial, donde gran parte del uso de la energia obedece al
comportamiento de los sistemas de climatizacion, responsables de garantizar las condiciones
de confort interno necesario para el desarrollo de las actividades cotidianas (Revista
Construdata, 2010). En el caso de las Instituciones educativas, estas actividades se concentran
en recintos adecuados para actividades acadéemicas y administrativas (Balbis, 2010). Las
condiciones de confort para uso en edificios educativos no han sido estudiadas en
condiciones de climas tropicales, debido a que no existen politicas encaminadas a garantizar
condiciones de calidad de aire en ambientes internos. De la misma manera, no existen
registros sobre el impacto energético que se puede obtener cuando se garantizan las
condiciones de confort siguiendo normativas internacionales.

El proposito del presente proyecto investigativo es verificar que el sistema de aire
acondicionado actual del Bloque 11 de la Universidad de la Costa cumpla con los

requerimientos de la demanda del edificio.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Evaluar alternativas de reduccion del consumo energético en el sistema de

climatizacion del edificio de postgrados de la Universidad de la Costa.

3.1 Objetivos especificos
o Desarrollar un modelo para simulacion del sistema de climatizacion del
edificio de postgrados de la Universidad de la Costa.
o Establecer el comportamiento de la demanda energética del edificio bajo las
condiciones estandar recomendadas por la ASHRAE y dos tecnologias de climatizacion.
o Identificar oportunidades de ahorro de energia en la operacion del sistema de

climatizacion del edificio de postgrados de la Universidad de la Costa.
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4. Alcance

El desarrollo de este trabajo de grado se basa en la evaluacion del sistema de aire
acondicionado instalado en el Bloque 11 de la Universidad de la Costa de alternativas de
ahorro en el consumo de energia , para obtener los resultados esperados dentro del proyecto,
primeramente, se realizard una inspeccion al edificio de postgrados con el fin de recopilar
toda la informacion necesaria que demandara el proyecto como su levantamiento
arquitectonico, sus caracteristicas constructivas, horario de uso entre otros. Con base a esa
informacion y soportados en simulaciones de comportamiento energético como el software
DesignBuilder® se determinaré las cargas térmicas del edificio y se observara su variabilidad

durante el tiempo de uso del mismo.
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5. Aspectos metodoldgicos

El primer paso a seguir en toda investigacion es la revision del estado del arte para
contemplar lo que se desarrolla en otros lugares, y mas importante ain como se ejecuta. Por
este motivo, el primer paso fue la basqueda bibliografica existente sobre el tema a nivel
nacional e internacional con el fin de situarnos en estado de arte de los estudios sobre analisis
energéticos y sistemas de climatizacion aplicados para la eficiencia energética.

La segunda parte del trabajo consto de un analisis del edificio mediante mediciones en
sitio para conocer su funcionamiento y eficacia en los consumos de energia del sistema de
climatizacién del bloque 11.

La tercera parte del trabajo son las simulaciones computacionales en el programa
DesingBuilder para modelar el comportamiento del edificio frente a diversos sistemas de

refrigeracion.
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6. Estado del arte

Para desarrollar la investigacion es preciso partir de una base teorica, que se
fundamenta en conceptos y estudios que han realizado distintos autores expertos en el tema,
partiendo de una logica de lo general a lo particular.

Existe una diversidad de definiciones de arquitectura con perspectivas distintas. No
obstante, podemos tener una conceptualizacion que viene muy bien para el presente trabajo
de investigacion: “Aquella envolvente que no s6lo, delimita espacios que el hombre necesita
para el desarrollo de su vida cotidiana, sino que, también, los dota de las condiciones de
confort necesarias para tal fin”. (NUfiez Carrasco, 2012).

En base a lo anterior el mismo autor en su libro bioclimatica, sostenibilidad y ahorro
de energia, afirma lo siguiente:

“Los espacios interiores generados por la arquitectura, deben estar dotados de las
condiciones de temperatura y humedad necesarias para poder desarrollar, en una situacion de
confort, las actividades para las que fueron disefiados”. (NUfiez Carrasco, 2012).

A nivel mundial, el consumo de energia en los edificios representa uno de los sectores
mas consumidores, pues oscila entre un 20 y 40% con una tendencia a aumentar. Esto debido
al aumento de la demanda de instalaciones a medida que crece la poblacion y los estandares
de confort para la misma, que se ven reflejados en un mayor consumo per capita. Por
ejemplo, en el 2004 el 37% de la energia total se consumio en los edificios de la Union
Europea, sobrepasando el sector del transporte y la industria (Luis Pérez-Lombard, 2008).
Por otro lado, el Departamento de Energia de los Estados Unidos pronostica que en los
proximos 20 afos el sector de la construccién incrementara su demanda energética un 34%, y
que para el sector comercial la demanda se duplicara en 25 afios (Luis Pérez-Lombard, 2008).

Respecto a la energia en los edificios del sector comercial, los que desarrollan

actividades de oficina y ventas al por menor son los mayores consumidores de energia
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eléctrica. De hecho para el sector comercial, en Estados Unidos consumen cerca del 18% de
la energia, siendo la principal causa el uso de equipos de computo, iluminacion artificial y
climatizacion (Luis Pérez-Lombard, 2008). En la Tabla 6.1 se puede apreciar una

comparacion del uso de los edificios en el sector comercial.

Tabla 6.1

Distribucion de edificios del sector comercial por uso de Energia 2013.

Tipo de inmueble Estados Unidos (%) Espafia (%) Reino Unido (%)
Comercio al por menor 32 22 22
Oficinas 18 33 17

Hoteles y Restaurantes 14 30 16
Escuelas 13 4 10
Hospitales 9 11 6

Ocio 6 0 6

Otros 8 0 23

Notas: Elaboracién propia. Tomado de Una revisién sobre informacién de consumo de energia en edificios.
Energia y Edificios, 40, 394-398 (http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2007.03.007)

Mientras que para los edificios que realizan actividades de oficina, los principales
consumos de energia eléctrica se deben a los dispositivos de luz artificial y sistemas de aire
acondicionado para las areas de trabajo. Estas condiciones son representativas en la mayoria

de los edificios, asi como se muestra en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2

Distribucidn del consumo de energia en edificios de oficinas o administrativos.

Uso final de la Energia Estados Unidos (%)  Espafia (%) Reino Unido (%)

HVAC 48 52 95
[luminacion 22 33 17
Equipos 13 10 5
ACS 4 0 10
Preparacion de comidas 1 0 5
Refrigeracion 3 0 5
Otros 10 5 4

Notas: Elaboracién Propia. Tomado de Una revisién sobre informacién de consumo de energia en edificios.
Energia y Edificios, 40, 394-398 (http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2007.03.007)
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7. Marco regulatorio colombiano

En la actualidad existen marcos regulatorios que obligan y fomentan el URE en las
edificaciones para lograr un ahorro energético, estableciendo requisitos, exigencias de
funcionalidad y criterio basicos de calidad, en donde se abarca las nuevas edificaciones y la
adecuacion de las existentes teniendo en cuenta factores ambientales, econémicos,
energéticos y técnicos. También se incluyen criterios en cuanto a seguridad estructural, en
caso de incendio y de utilizaciéon, higiene, salud, aislamiento térmico, proteccion del medio
ambiente y contra ruido. De igual manera en algunos cddigos se anexan reglamentos mas
especificos en funcion de la aplicacién de la infraestructura, los cuales tienen la funcién de
complementarlos, esto para lograr que las edificaciones sean mas sostenibles, eficientes y
modernas.

Las politicas de eficiencia energética se han venido incentivando a través del tiempo
con el proposito de crear medidas que ayuden a solventar el cambio climatico y la
disminucion de gases de efecto invernadero asociado al sector energético, obligando a los
diferentes agentes energéticos y partes interesadas en el uso racional de la energia.

Como estrategia, el marco legal colombiano ha dispuesto de la ley 697 de 2001, en la
cual se establecen el Uso Racional de la Energia (URE), bajo esta premisa el estado debe
garantizar, promover, organizar, desarrollar y dar seguimiento a su implementacion por
medio del Ministerio de Minas y Energia. Una de las principales consecuencias de esta ley
fue el desarrollo y la implementacidn de reglamentos técnicos tales como el RETIE,
RETILAP y RETIQ, integrando cada vez con mayor grado criterios y requisitos asociados a
la eficiencia energética.

En continuacién de la politica se observa la necesidad de implementar un lineamiento
técnico que permita establecer requisitos acerca de las instalaciones térmicas. Colombia

cuenta con diversos pisos térmicos en los cuales es propensa la instalacion de
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acondicionadores de aire en areas internas y externas, controladores térmicos de agua para
uso sanitario y piscinas, teniendo incidencia en el bienestar térmico e higiene de la poblacion
que esta expuesta a este tipo de acondicionamientos; siendo entonces, el establecer criterios
de disefio de instalaciones y la seleccién de equipos, principal objetivo para la politica
energética, aprovechando de manera dptima los elementos que componen la instalacion.

Debido a las razones anteriores la Asociacion Colombiana del Aire Acondicionado y
la Refrigeracion (ACAIRE) y la Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM) han
planteado una propuesta reglamentaria ante el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio
de Medio Ambiente y el Ministerio de Comercio y Vivienda, por estar relacionados
directamente con el bienestar de las personas, medio ambiente y el buen uso de la energia.
Estas asociaciones partieron principalmente del RITE espafiol (reglamento técnico de
instalaciones térmicas en edificaciones) el cual tiene como objetivo “...establecer las
exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas
en los edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas,
durante su disefio y dimensionado, ejecucion, mantenimiento y uso, asi como determinar los
procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento.”, siendo para el regulador
colombiano necesario evaluar y validar la propuesta planteada, ya que las condiciones
climaticas, los elementos y los valores nominales de potencia, asi como las demandas
energéticas son muy diferentes a las de Espafia (Ministerio de Industria, Energia y Turismo,
Reglamento de Intalaciones Termicas en los Edificios, 2013).

A partir de lo anterior se evaluara y definira la viabilidad de la propuesta planteada
por el sector privado para la implementacién de un reglamento técnico de instalaciones

térmicas en edificaciones RITE para Colombia.
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8. Marco Tedrico

En la antigiedad, los egipcios ya utilizaban sistemas y métodos para reducir el calor.
Se utilizaba principalmente en el palacio del faradn, cuyas paredes estaban formadas por
enormes bloques de piedra, con un peso superior a mil toneladas. Durante la noche, tres mil
esclavos desmantelaban las paredes y acarreaban las piedras al Desierto del Sahara. Como el
clima desértico es extremo y la temperatura disminuye a niveles muy bajos durante las horas
nocturnas, las piedras se enfriaban notablemente. Justo antes de que amaneciera, los esclavos
acarreaban de regreso las piedras al palacio y volvian a colocarlas en su sitio. Se supone que
el faradn disfrutaba de temperaturas alrededor de los 26°C, mientras que afuera el calor subia
hasta casi el doble. Por esa época, un impresor de Brooklyn, Nueva York, tenia serias
dificultades durante el proceso de impresion, debido a que los cambios de temperatura y
humedad en su taller alteraban ligeramente las dimensiones del papel, impidiendo alinear
correctamente las tintas. El frustrado impresor no lograba imprimir una imagen decente a
color.

Carrier, recién graduado de la Universidad de Cornell con una Maestria en Ingenieria,
acababa de ser empleado por la Compafiia Buffalo Forge, con un salario de 10 délares
semanales. El joven se puso a investigar con tenacidad como resolver el problema y disefid
una maquina gue controlaba la temperatura y la humedad por medio de tubos enfriados,
dando lugar a la primera unidad de aire acondicionado de la Historia (Carrier, 2018).

En 1911, Carrier revel6 su Formula Racional Psicométrica Bésica a la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos. La formula sigue siendo hoy, la base de todos los
calculos fundamentales para la industria del aire acondicionado.

En 1915, entusiasmados por el éxito, Carrier y seis amigos ingenieros reunieron
32,600 dolares para formar la Compariia de Ingenieria Carrier, dedicada a la innovacion

tecnoldgica de su Unico producto, el aire acondicionado.
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Durante aquellos afios, su objetivo principal fue mejorar el desarrollo de los procesos
industriales con maquinas que permitieran el control de la temperatura y la humedad. Por casi
dos décadas, el uso del aire acondicionado estuvo dirigido a las industrias, méas que a las
personas. En 1921, Willis Haviland Carrier patentd la Maquina de Refrigeracion Centrifuga.
También conocida como enfriadora centrifuga o refrigerante centrifugado, fue el primer
método para acondicionar el aire en grandes espacios (Carrier, 2018).

Las maquinas anteriores usaban compresores impulsados por pistones para bombear a
través del sistema el refrigerante, a menudo amoniaco, téxico e inflamable. Carrier disefié un
compresor centrifugo similar a las paletas giratorias de una bomba de agua. El resultado fue
un enfriador mas seguro y eficiente. EIl nuevo sistema se estreno en 1924 en la tienda
departamental Hudson de Detroit, Michigan. Los asistentes a la popular venta de sotano se
sentian mareados por el calor debido al pésimo sistema de ventilacion, por lo que se
instalaron tres refrigerantes centrifugados Carrier para enfriar el piso.

En 1928, Willis Haviland Carrier desarroll6 el primer equipo que enfriaba, calentaba,
limpiaba y hacia circular el aire para casas y departamentos, pero la Gran Depresion en los
Estados Unidos puso punto final al aire acondicionado en los hogares. Las ventas de equipos
para uso residencial no empezaron hasta después de la Segunda Guerra Mundial. A partir de
entonces, el confort del aire acondicionado se extendi6 a todo el mundo.

El calor y el frio que sienten las personas no sélo dependen de la temperatura
ambiental, sino también de la humedad y de la apropiada distribucion del aire.

La climatizacion es el proceso de tratamiento del aire que controla simultdneamente
su temperatura, humedad, limpieza y distribucion para responder a las exigencias del espacio
climatizado. El calor es una forma de energia relacionada directamente con la vibracion
molecular. Cuando calentamos una sustancia, sus moléculas se mueven rapidamente,

generando asi una energia, el calor. Si la enfriamos, el movimiento molecular se detiene,
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bajando la temperatura. La humedad se refiere a la cantidad de agua contenida en el aire y
esta directamente relacionada con la sensacion de bienestar. El aire ambiente se controla para
mantener la humedad relativa preestablecida mediante la humidificacion o deshumidificacion
del aire ambiente. Para obtener el confort deseado, es necesario que el aire sea distribuido y
circule uniformemente por todo el recinto, sin producir corrientes desagradables.

Por ultimo, la eliminacidn de las particulas de polvo es fundamental para la salud.
Conseguir un adecuado filtrado de aire es una labor basica de un equipo de aire
acondicionado. Ademas de la comodidad que disfrutamos con el aire acondicionado en un dia
calido y himedo de verano, actualmente muchos productos y servicios vitales en nuestra
sociedad dependen del control del clima interno, como los alimentos, la ropa y la
biotecnologia para obtener quimicos, plasticos y fertilizantes.

El aire acondicionado juega un rol importante en la medicina moderna, desde sus
aplicaciones en el cuidado de bebés y las salas de cirugia hasta sus usos en los laboratorios de
investigacion. Sin el control exacto de temperatura y humedad, los microprocesadores,
circuitos integrados y la electronica de alta tecnologia no podrian ser producidos. Los centros
computacionales dejarian de funcionar.

Muchos procesos de fabricacion precisa no serian posibles. El vuelo de aviones y de
naves espaciales seria solo un suefio. Minerales valiosos no podrian ser extraidos desde la
profundidad de la tierra y los arquitectos no podrian haber disefiado los enormes edificios que
han cambiado la cara de las ciudades mas grandes del mundo.

El aire acondicionado inventado por Willis Haviland Carrier ha hecho posible el
desarrollo de muchas areas tropicales y desérticas del mundo, que dependen de la posibilidad

de controlar su medio ambiente.
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8.1 Acondicionamiento de aire

El acondicionamiento de aire es un proceso combinado, el cual involucra muchas
funciones como las condiciones del aire, su transporte, el cbmo introducirlo al espacio que se
va a acondicionar. Ademas involucra el calentamiento o enfriamiento desde una unidad
encargada de mantener la temperatura, la humedad, el caudal de aire, la limpieza del mismo,
asi como también el nivel de ruido y la presion para que este proceso sea confortable para el
usuario dentro de los parametros establecidos en un lugar determinado (WANG, 2001).

Una de las formas en las cuales los sistemas de acondicionamiento de aire se pueden

clasificar es de acuerdo a su construccion y a sus caracteristicas de funcionamiento.

8.1.1 Cargatérmica

La determinacion de la carga térmica de un recinto es muy importante al momento de
especificar el equipo de refrigeracion a usar, la carga térmica se define como el fenémeno que
tiende a modificar tanto la temperatura como la humedad absoluta (Pizano, 1996) dentro del
espacio a refrigerar y por consiguiente obtener la temperatura deseada, es decir que es la
cantidad de flujo de calor que se retira de un espacio determinado, normalmente se encuentra
expresado en BTU/hr.

La carga térmica depende mucho de las caracteristicas fisicas de los objetos y
personas, por lo tanto, es muy importante determinar este factor antes de la adquisicion de los
equipos debido a su papel indispensable dentro del proceso de disefio de un sistema de

acondicionamiento de aire.

8.1.1.1 Calor sensible.
El calor sensible es aquel que recibe un objeto o un cuerpo determinado y logra que

aumente su temperatura sin intervenir o afectar su estructura molecular y por ende su estado
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fisico. Se ha logrado comprobar experimentalmente que la cantidad necesaria para calentar o
enfriar un cuerpo, es directamente proporcional a la masa del cuerpo y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico.
Entonces se considera que el calor sensible esta relacionado con un cambio de temperatura

sin cambio de fase.

Q =1,08 (v*AT *n) (1)

Donde:

Q = Calor transferido (Btu/h)

v = Flujo del aire (CFM)

AT = Diferencia de temperatura del aire (°F)

n = Eficiencia

8.1.1.2 Calor latente

El calor latente es todo lo opuesto al calor sensible, es decir que es el calor que se
suministra por el efecto del aumento de temperatura sin que sea notado, ya que por lo general
la sustancia a la que se le aplica no aumentara su temperatura a pesar de estar entregandole
calor. Tal como sucede en el cambio de fase de hielo a agua liquida y de agua liquida a vapor
(Calculos de cargas térmicas, 2017).

Q=m=xL (2)

Donde:

Q = Cantidad de calor (cal) o (J)

m = Masa (gr) o (Kg)

L = Calor latente (cal/gr) o (J/kg)
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8.1.2 Cargas de Refrigeracion.
Las cargas de refrigeracion generalmente se pueden dividir en exteriores e interiores,

dependiendo de cual sea la procedencia del factor de contribucion de flujo calorico.

8.2.2.1 Cargas exteriores.

A traves de paredes, techos y suelos. En la cual la transferencia de calor por las
superficies del edificio aportard un calor que aumentara la temperatura del aire contenido en
el recinto. Este tipo de carga se considerara sensible.

Carga a través de superficies de cristal, claraboyas y ventanales. Existe una
transmision de calor a través de superficies semitransparentes, y por ende existe una
transmision de calor por radiacion importante.

Carga por ventilacion. En algunas instalaciones se toma aire externo, ya sea para
mantener el aire a un grado determinado de pureza o para facilitar el oxigeno necesario para
la respiracion. Este aire se encuentra a diferente temperatura y contiene distinto porcentaje de
vapor de agua que el aire del presente en el sitio.

Carga por filtracion. En los edificios siempre hay una cantidad de aire exterior no
controlado que ingresa a través de las ventanas y puertas, las cuales aportan calor latente y

sensible al lugar (Ojer, 1996).

8.2.2.2 Cargas interiores.
Las cargas por ocupantes: Los seres humanos, teniendo en cuenta la actividad que se
esté ejecutando y la temperatura ambiente a la que se encuentren, disipan una cierta cantidad

de calor. Esta carga se da bajo forma sensible y latente.
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Las cargas por lluminacion: La iluminacion produce consumo de energia, la cual se
transformar a en energia térmica. Esta incide en la edificacion bajo la forma de carga
sensible.

Cargas debido a maquinas y motores: La cantidad de calor que depende de la
naturaleza de la maquina. Sin embargo, son capaces de aportar tanto carga sensible como

latente. (Bolivar & Martinez, 2014).

8.2.3 Metodos de calculo de carga térmica

Existen entidades que han desarrollado diferentes metodologias para el calculo de
carga térmica, debido a la gran cantidad de variables que existe para el desarrollo del calculo,
cada método de calculo de la carga térmica, tienen sus ventajas y limitaciones sin embargo
todo se puede agrupar en dos grandes términos, simplicidad y exactitud. La simplicidad y la
exactitud del método son dos objetivos que se contraponen. Si se pudiese considerar que un
método es simple, su exactitud seria cuestion de interrogante, y viceversa. Sin embargo existe
una correlacion entre estos métodos estandar para el calculo de carga térmica; se basan en el
calculo de cada hora de la carga térmica.

Estos métodos fueron disefiados por ASHRAE, CIBSE y VDI, instituciones
especializadas en refrigeracion de Norteamérica, Inglaterra y Alemania respectivamente, los
cuales han desarrollado los siguientes métodos:

e El Método de Balance de Calor (ASHRAE, Fundamentals Handbook,
2001)

e La Serie de Tiempo Radiante (ASHRAE, Fundamentals Handbook, 2001)

e El método CLTD/SCL/CLF (ASHRAE, Fundamentals Handbook, 1997)

e EIl Método de Admitancia (CIBSE 1986)

e Los metodos VDI (VDI 1996)
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Los dos primeros métodos, los més recientes presentados por ASHRAE, son
metodologias mas exactas, debido al calculo de las mayorias de las variables, sin embargo,
debido a lo anterior también es su desventaja, ya que, se necesitaria la ayuda de una
computadora (software especial) para realizar los calculos, ademas que la precision del
método hace que se deba tomar muchas variables ya sea de temperatura (Balance de Calor) o
de tiempo (Tiempo Radiante). Los métodos presentados por CIBSE y VDI, son metodologias
simples de facil realizacion, sin embargo, no son aplicables a esta region del planeta debido
que fueron disefiados especificamente para las regiones de estas instituciones (Inglaterra y
Alemania respectivamente), en el caso del método de admitancia (CIBSE), se presenta
sobredimension y ademas, se obviaron algunos puntos de importancias para la metodologia
ASHRAE la cual esta basada esta metodologia. Estas metodologias sin embargo, son validas
y reconocidas para su utilizacion en cualquier tipo de situacién, pero, para la realizacién de
este estudio se aplicara unos de los primeros métodos para el calculo de carga térmica, el

método CLTD/SCL/CLF.

8.2.4 Transferencia de calor.

Cuando dos cuerpos que tienen distintas temperaturas se ponen en contacto entre si,
se produce una transferencia de calor desde el cuerpo de mayor temperatura al de menor
temperatura. La transferencia de calor se puede realizar por tres mecanismos fisicos:
conduccion, conveccion y radiacién (Witt, 2000).

8.2.4.1 Radiacion

Mientras que la conduccion y la conveccion térmica tienen lugar sélo a través de un
medio natural, la Radiacion térmica puede transportar el calor a través de un fluido o del

vacio, en forma de ondas electromagnéticas o fotones como resultado de los cambios en las
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configuraciones electronicas de los atomos o moléculas, estos se propagan a la velocidad de
la luz (Witt, 2000).

La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor radiante
depende de la temperatura absoluta a la que se encuentra y también la naturaleza de la
superficie. El radiador perfecto o cuerpo negro, emite una cantidad de energia radiante de su
superficie, Qr. (Witt, 2000)

Qr= cAT*=AE, ?)

Donde:
E,= poder emisivo del radiador.
o = constante dimensional de Stefan — Boltzmann
5,67 x1078 w/m? K* Para el sistema internacional (SI)

0,1714 x10~8 BTu/h pie? Para el sistema americano de ingenieria.

La ecuacion anterior dice: que toda superficie negra irradia calor proporcionalmente a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta. Siendo la emision independiente de las
condiciones de los alrededores, la evaluacidn de una transferencia neta de energia radiante
requiere una diferencia en la temperatura superficial de dos o mas cuerpos entre los cuales
tiene lugar el intercambio.

Si un cuerpo negro irradia calor a un recinto que la rodea completamente y cuya
superficie es también negra, es decir, absorbe toda la energia radiante que incide sobre él

(Witt, 2000).
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8.2.4.2 Conduccion.

La conduccidn, es el nico mecanismo de transmision de calor posible en los medios
solidos opacos, cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura. El calor se
trasmite de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura, debido al movimiento
cinético o el impacto directo de las moléculas como en el caso de los fluidos en reposo o por
el arrastre de los electrones como sucede en los metales (Witt, 2000).

La ley basica de la conduccion del calor (Joseph Fourier), establece: “La tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es proporcional al area normal a

la direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccion”.

aT _BTu
Qx = —K A~ (==,w) (4)
Qx oT BTu w
qx = A —K ax (h.piez 'm2 ®)

Dénde:

Qx = Tasa de flujo de calor a través del &rea A en la direccion positiva.
. . . BT .
K = Conductividad térmica % Tu ,pie°R

A = Area de seccion transversal de la transferencia de calor

Z—; = Gradiente de temperatura.

El flujo real de calor depende de la conductividad térmica (k), que es una propiedad
fisica del cuerpo. El signo (-) es consecuencia del segundo principio de la termodinamica,
segun el cual el calor debe fluir hacia la zona de temperatura mas baja. El gradiente de
temperatura es negativo si la temperatura disminuye para valores crecientes de X, por lo que
el calor transferido de la direccion positiva debe ser una magnitud positiva, por lo tanto, al

segundo miembro de la ecuacién anterior hay que introducir un signo negativo.
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8.2.4.3 Convencion.

Cuando un fluido a TF se pone en contacto con un sélido cuya superficie de contacto
estd a una temperatura distinta TS, al proceso de intercambio de energia térmica se denomina
conveccién. Existen dos tipos de conveccion:

Conveccion libre o natural, ocurre cuando la fuerza motriz procede de la variacion
de densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente
temperatura, lo que da lugar a fuerzas ascensionales, el fluido préximo a la superficie
adquiere una velocidad debida unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna fuerza
motriz exterior.

Ejemplo: La conveccion en un tanque que contiene un liquido en reposo en el que se
encuentra sumergida una bobina de calefaccion.

Conveccion forzada, tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido
con una velocidad (v), sobre una superficie que se encuentra a una temperatura Ts mayor o
menor que la del fluido Tf, como la velocidad del fluido en la conveccidn forzada es mayor
que en la conveccidn natural, se transfiere por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una
determinada temperatura.

Independiente de que la conveccion sea natural o forzada, la cantidad de calor

transmitido Qc, se puede escribir (Ley de enfriamiento de Newton)

Qc=hA (Ts — Tf) (6)

Donde:
h = Coeficiente de transmisidn del calor por conveccion en la interface liquido —
solido (w/m? k)

A = Area superficial en contacto con el fluido (m?)
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La ecuacion anterior sirve como definicidn de (h), su valor numerico se tiene que

determinar analitica o experimentalmente.

8.2.5 Carga por temperatura diferencial.

En 1975 ASHRAE desarroll6 un método denominado célculo de carga por
temperatura diferencial / factores de carga de enfriamiento CLTD/CLF que se derivo del
método de Funcion de Transferencia o TFM (por sus siglas en inglés), el cual fue introducido
en 1967. El método del CLTD/CLF depende de datos tabulados para simplificar su operacion
para el uso manual. Este método fue sometido a varias revisiones para acomodar los
problemas que aumentaron en aproximaciones y limitaciones para cubrir mas datos tabulados
precisos. Debido a esto, ASHRAE publico el calculo de carga por temperatura
diferencial/carga solar de enfriamiento/factores de carga de enfriamiento (CLTD/SCL/CLF)
(ASHRAE, Fundamentals Handbook, 1997) el cual es un método revisado del CLTD/CLF.
Este es un método simplificado, mas simple que el RTS.

Caracteristicas Principales: La temperatura del aire se asume como constante y se
usan tres factores para hallar las ganancias de calor: por conduccion, por calor solar, y las
ganancias internas, las cuales son respectivamente, CLTD/SCL/CLF. Esos factores se
calculan usando el método de funcion de transferencia (TFM) y considera cargas térmicas
para las condiciones ambientales estandar y los tipos de zona.

Suposiciones

e Latemperatura de aire del sol es asumida por el aire exterior
e Latemperatura de aire esta tomada como una constante

Metodologia
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Este método utiliza datos tabulados de CLTD (célculo de carga de temperatura
diferencial), SCL (factor solar de carga térmica), y CLF (factor de carga térmica), los cuales
incluyen el efecto de:

Intervalos de tiempo generado por conduccidn a través de superficies exteriores
opacas.

El tiempo de retraso del almacenamiento térmico en la conversion generado por
radiacion a carga térmica. Esta simplificacion genera que la carga térmica se pueda calcular
manualmente. Los datos son generados con factores del material de disefio y coeficientes de
transferencia por conduccidn, el cudl produce cargas térmicas en condiciones ambientales
estandar y los tipos de zona. Las cargas térmicas son estandarizadas para condiciones
especificadas de una zona, asi sera posible calcular las cargas térmicas para cada hora con
una multiplicacion simple.

Ventajas

e Un método simplificado

e Mas apropiados para ser un método de calculo manual incluyendo uso
de la hoja de céalculo (Excel).

e Los resultados del local pueden tener mayor exactitud usando las tablas
disponibles, las cuales contienen la mayoria de las edificaciones comunes, o
usando un programa de computadora se puede generar un set de tablas para una
zona especifica, latitud y mes.

Desventajas

o El ajuste para una pared o techo que no corresponde a uno de los

grupos listados es una fuente de errores.

e Lainexactitud de corregir para otros meses y otras latitudes.
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8.2.6 Psicrometria.

El método de célculo no es el paso final para determinar la carga que necesita un
espacio para estar acondicionado, debido que, lo determinado en los calculos fue la carga
térmica generada en el local, y no se tuvo en cuenta las propiedades del aire en el espacio ni
el proceso que se quiere realizar para acondicionar el espacio, por lo tanto, el paso final debe
ser la psicrometria.

La Psicrometria es la ciencia que trata sobre las leyes fisicas de las mezclas de aire —
agua. Para poder disefiar un sistema de aire acondicionado, se debe conocer la temperatura y
la humedad relativa del aire a ser condicionado, asi como también las mismas propiedades
del aire requerido para producir el efecto deseado de aire acondicionado. Una vez conocidas
estas propiedades, se podra determinar la tarea del aire acondicionado. Este analisis puede
realizarse con el uso de una carta psicrométrica. La carta psicrométrica muestra graficamente
diversas propiedades fisicas del aire en un amplio rango de condiciones. Su empleo es
universal por que presenta una gran cantidad de informacién en forma muy sencilla'y por lo
qué ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire. A primera vista, la grafica
psicrométrica aparenta ser una complicada red de lineas entretejidas. Sin embargo, cuando se
utiliza apropiadamente, proporciona valiosa informacion acerca de las propiedades del aire.
Para utilizar la carta psicrométrica, se debe conocer por lo menos 2 de los 7 puntos de la
tabla: Temperatura de Bulbo seco (TBS o DB), Temperatura de Bulbo hiumedo (TBH o WB),
Humedad Relativa (HR), Humedad del aire (W), Volumen especifico (v), Entalpia (h) y caida
de presion (AP o dp) para poder colocar el punto del proceso en la tabla (condicion inicial).

Si se presentan cambios en el contenido de calor o en el contenido de humedad del
aire, el punto de la grafica psicrométrica que representa la condicion original del aire se
desplaza a una posicion que representa la nueva condicion de temperatura y/o humedad, estas

son llamadas lineas de proceso, las cuales determinan que proceso se esta llevando a cabo
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(Enfriamiento, calefaccion, humidificacion y/o des humidificacion). En la figura 1 se muestra

la carta psicrométrica.
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Figura 8.1 Carta Psicrométrica. Por Carrier, 2018.

8.2.7 Confort.

Se podria definir confort como todo aquello que produce bienestar o comodidades.
También segun ASHRAE, se puede describir el confort térmico cualitativamente como la
“condicion de la mente que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” (Madrigal et al.,
2018). Cualquier sensacion desagradable impide al ser humano concentrarse en lo que tiene
que hacer. La mejor sensacion global durante una actividad es la de no sentir nada,
indiferente ante el ambiente. Esa situacion de indiferencia ante el ambiente se puede definir

como confort (Serrano, 2012).
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Para conseguir el objetivo confort, primero se ha de observar el comportamiento del
ser humano con el ambiente. Las proporciones de intercambio de calor ideales entre el ser
humano y el ambiente son las siguientes:

Radiacion: 45 — 50%

Conveccion: 20 — 25%

Evaporacion: 15 - 20%

Conduccion: 2 — 5%

A continuacion se podra observar un ejemplo de intercambio a alta temperatura

30-32°C Temperatura radiante: 30-320C
Temperatura del aire: 30°C
29-30°C -40%U.R. ‘L

i Humedad relativa

de confort: 40 O/O
30-32°C

P Tua

g i Radiacion
}:":i s

: r.fg- >

=

~Conveccion

Figura 8.2 Intercambio de calor entre el ser humano y el ambiente a alta temperatura. Por Eficiencia Energética
en el sector residencial y metodologia para su calificacion energética, 2018.

Se observa claramente que si en la vivienda de la figura 8.2 no se colocara ningun
sistema de aislamiento adecuado ni de climatizacién no se cumpliria la condicién de confort.
El mayor intercambio se produciria mediante la evaporacion, lo que se reflejaria en que el ser
humano sudaria y eso es una sensacion molesta. Por otra parte se puede observar como el
intercambio por radiacion es muy pequefio en comparacion con la evaporacion, esto es
debido a que no puede intercambiar tanto calor con el ambiente, puesto que si el ambiente

esta sobre los 30°C y | cuerpo humano tiene una temperatura media de unos 36-37°C y la
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temperatura de contacto de la piel es de unos 32°C, esto nos da poco margen para poder
intercambiar calor con el medio. Es por ello que se necesario un sistema de climatizacién
adecuado para evitar la sensacion de calor y conseguir un bienestar termo higrométrico del
cuerpo humano (Serrano, 2012).

En consecuencia, el caso contrario, en caso de tener una baja temperatura en el
ambiente, es decir, si estamos en época de frio, pasaria el inverso y la persona en este caso
tendria la sensacion de frio. Se puede observar en las siguientes tablas la relacion de
temperaturas Optimas para actividades sedentarias en invierno y en verano segun dos estudios

realizados.

Tabla 8.1

Intervalo de temperaturas en actividades sedentarias segin Eatsman Kodak Company.

Estacion del afio Temperatura minima Temperatura maxima
Invierno 19°C 20°C
Verano 21°C 26°C

Nota. Se presentan intervalos de temperatura de las actividades sedentarias. Elaboracion Propia. Tomado de
Eficiencia energética en edificios residenciales y metodologia para su calificacién energética pg. 11-12

Tabla 8.2

Intervalo de temperaturas en actividades sedentarias segun Grandjea.

Estacion del afo  Temperatura minima  Temperatura maxima Humedad Relativa

Invierno 20°C 21°C >30%
Verano 20°C 24°C 40-60%

Nota: Se presentan intervalos de temperatura de las actividades sedentarias Elaboracién propia. Tomado de
Eficiencia energética en edificios residenciales y metodologia para su calificacién energética pg. 11-12

Por lo tanto, se puede observar que el rango de temperaturas 6ptimas del ambiente
que debemos conseguir es entre unos 20°C de minima y unos 26°C de maxima, estas
temperaturas seran con las que se podran jugar a la hora de escoger el sistema de
climatizacién mas adecuado. En lo respectivo a la humedad del entorno se prefiere el rango

de 30-60%.
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a) frio b) calor

Figura 8.3 Temperatura del cuerpo humano: a. bajo condiciones de frio (20°-24°C) b. bajo condiciones de calor
(>35°C). Por Eficiencia Energética en el sector residencial y metodologia para su calificacion energética, 2018.

Segun el reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE), da unos
parametros de bienestar e higiene a cumplir (ACAIRE, Reglamento Técnico de Instalaciones
Termicas en Edificaciones, 2017). Segun el articulo 10 correspondiente a especificaciones
técnicas de bienestar e higiene hemos de cumplir lo siguiente:

“Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse, mantenerse y
utilizarse de tal forma que se obtenga una calidad térmica del ambiente, una calidad del aire
interior y una calidad de la dotacion de agua sanitaria que sean aceptables para los usuarios
del edificio sin que se produzca menoscabo de la calidad acUstica del ambiente, cumpliendo
los siguientes requisitos:

Calidad térmica del ambiente: las instalaciones térmicas permitiran mantener los
parametros que definen el ambiente térmico dentro de un intervalo de valores determinados
con el fin de mantener unas condiciones ambientales confortables para los usuarios de las

edificaciones.
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Calidad del aire interior: las instalaciones térmicas permitiran mantener una calidad
del aire interior aceptable, en los locales ocupados por las personas, eliminando los
contaminantes que se produzcan de forma habitual durante el uso normal de los mismos,
aportando un caudal suficiente de aire exterior y garantizando la extraccion y expulsion del
aire viciado.

Higiene: las instalaciones térmicas permitiran proporcionar una dotacion de agua
caliente sanitaria, en condiciones adecuadas, para la higiene de las personas.

Calidad del ambiente acustico: en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de
molestias o enfermedades producidas por el ruido y las vibraciones de las instalaciones
térmicas, estara limitado.”

Ademas de darnos una introduccion de los que hemos de cumplir nos da una
instruccion técnica de disefio y dimensionado que sera lo que se debe cumplir para el calculo
de la instalacion. Es decir que segun el RITE las condiciones de disefio interiores para

actividades sedentarias seran las siguientes.

Tabla 8.3

Condiciones de disefio para personas con actividad metabdlica sedentaria.

Estacion del afio Temperatura operativa Humedad relativa
Invierno 21-23°C 40-50%
Verano 23-25°C 45-60%

Notas: Elaboracién propia.

8.3 Tecnologias de aires acondicionados
Cuando hablamos de climatizar un recinto existen diferentes maneras de hacerlo
teniendo en cuenta el mismo principio de refrigeracion. El objetivo principal de la
refrigeracion es generar un ambiente de confort, para la industria en sus diferentes procesos
que conlleven la utilizacion de este sistema. La refrigeracion no solo es para el sector

residencial y comercial, también es para el industrial. Existen distintos tipos de sistemas de
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refrigeracion con los mismos principios termodindmicos. En la actualidad existen un sin
numero de equipos que conforman el sistema de acondicionamiento de aire, anteriormente
habiamos visto los componentes basicos de un sistema de refrigeracion para tener un
panorama mas claro de la funcion principal de cada equipo, en cada etapa del ciclo de
refrigeracion.

Existen equipos de uso doméstico los cuales climatizan hasta 60 metros cuadrados por
lo tanto su uso se concentran en casas, oficinas y comercios. El voltaje que utilizan es de
220Vac.

También existen equipos de uso comercial que climatizan desde los 60 a 120 metros
cuadrados, generalmente se pueden encontrar en tiendas comerciales y oficinas de gran
tamarno.

Y por altimo, los equipos industriales, que se usan para grandes espacios sobre los
120 metros cuadrados en adelante. Se pueden encontrar en los centros comerciales,
supermercados, edificios, entre otros. Los equipos de tipo industrial se pueden clasificar en
dos tipos: Expansion directa o expansion indirecta.

8.3.1 Expansion directa

Son todos aquellos equipos que su vehiculo o mecanismo de enfriamiento o

calefaccion es el mismo refrigerante.
8.3.2 Expansion indirecta

Son aquellos equipos en el que el refrigerante no es el primer elemento que enfria o
calienta la zona a climatizar. Como, por ejemplo, el principio de funcionamiento de un aire
acondicionado es la compresién de un gas refrigerante que al circular por un circuito cerrado
de refrigeracion absorbe o disipa calor. Este es intercambiado con otro elemento ya sea con
agua o aire. En el caso de la expansion directa el aire acondicionado intercambia energia con

el Aire del medio ambiente a climatizar, por lo tanto, el vehiculo de intercambio es el
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refrigerante. Para los sistemas de expansion indirecta el aire acondicionado enfria o calienta
otro vehiculo que realizara el intercambio con la zona a climatizar (enfria agua y el agua
enfria el aire de la zona a climatizar) (Castillo, 2014).
8.4 Composicion de un sistema de Climatizacion

Existe una gran variedad de disefios y equipos para climatizar locales, por el hecho de
que varios sistemas participan de caracteristicas comunes, es muy dificil incluso hacer una
clasificacion con diferenciaciones claras entre unos y otros. Toda instalacion de climatizacion
se compone de tres partes diferenciadas: Produccién térmica, Distribucion, y Emision en los
locales; cuando en un mismo equipo estan incluidos todos los elementos se dice que los
equipos son compactos.

8.4.1 Produccion Térmica

Hay dos formas de produccion por ciclo de compresion y por ciclo de absorcién; la
mas extendida corresponde al ciclo de compresion. El ciclo de compresion dispone de una
zona de evaporacion y otra de condensacién unidas mediante el compresor y cerrandose el
ciclo mediante una laminacién. En la evaporacidn es donde se produce el frio necesario para
la climatizacion y en la condensacidn es donde se cede el calor extraido en los locales.
Atendiendo a estos factores los equipos de produccion se denominan con dos palabras,
indicando en primer lugar el medio en el que se realiza la evaporacion y después el medio
condensante (Recknagel, 2000). Habitualmente se encuentran cuatro tipos de equipos de
produccién:

Aire — Aire o todo Aire

Aire — Agua

Agua — Agua o todo agua

Agua — Aire
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8.4.2 Distribucion

El frio producido en el equipo frigorifico debe ser transportado a los locales a
climatizar mediante alguno de los siguientes fluidos: Refrigerante, Agua o Aire, empleandose
para ello tuberias o ductos, segin corresponda.

8.4.3 Emision

El frio se emite en los locales a través de rejillas y difusores, que pueden estar
incorporadas en los propios equipos, o bien formar parte de una red de ductos de distribucion.
Lo mas habitual es clasificar los sistemas de climatizacidn, segun sea el fluido que entra en el
local para producir el efecto de enfriamiento o calentamiento (Recknagel, 2000). Segun esto,

los sistemas pueden ser:

Todo Refrigerante: Sistemas de expansion directa en el interior del local.
Refrigerante-Aire: Al local llega refrigerante y aire.

Todo Agua: Al local llega solo agua.

Agua - Aire: Al local llega aire y agua.

Todo Aire: El unico fluido que entra en el local es el aire.

Ademas de la clasificacion anterior, se podrian introducir la diferenciacion entre los
equipos compactos o sistemas centralizados. A continuacién se describen las caracteristicas
mas importantes de cada sistema.

8.4.3.1 Sistema todo refrigerante

En estos sistemas, la refrigeracion se produce por la expansion directa de refrigerante
en un equipo provisto de bateria aleteada para este propdsito. El aire del local pasa
directamente por la bateria en la que se expansiona el refrigerante, que forma parte del

sistema frigorifico. De acuerdo con lo anterior, pueden incluirse en este grupo, los equipos



GESTION EFICIENTE DE LA ENERGIA 47

compactos de "ventana", consolas enfriadas por aire 0 agua, y todos los equipos compactos
situados en el interior del local a acondicionar, asi como los equipos y sistemas partidos, en
los que la unidad condensadora, generalmente condensado por aire se encuentra situada a
distancia y unida a la unidad interior o climatizadora, por tuberias de refrigerante (LOopez

Colocho, 2011, pags. 37-44).

Unidad exterior Unidad interior (méx. 32 unidades)

Figura 8.4 Sistema todo refrigerante. Tomado de Aire acondicionado y climatizacion
(http://www.aireacondicionadoyclima.com/2013/01/sistemas-de-refrigerante-variable.html)

8.4.3.2 Sistema refrigerante — aire

Un problema importante del sistema todo refrigerante, es que no resuelven el aspecto
de la ventilacion, debiendo proporcionarse la misma de manera independiente. El sistema
refrigerante — aire consiste en un conjunto de equipos como los descritos anteriormente,
complementado con un sistema de aire primario. El aire primario viene tratado en un
climatizador central y repartido a los diferentes locales. Este aire primario provee las
necesidades de ventilacion y parte o todas las necesidades de deshumidificacion, segun sea el
dimensionamiento. En este caso la distribucion de aire primario se hace con una red general
de conductos y se impulsa a los locales a través de rejillas. El aire primario también puede ser
enviado sin tratamiento termohigométrico, y en este caso se impulsa a la aspiracion de los
equipos interiores, y es en estos en los que se enfria y deshumidifica. También existe la

posibilidad de prever los equipos interiores con una toma de aire exterior directa.
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8.4.3.3 Sistema todo agua

Son aquellos en los que el Unico fluido calor portador que llega al espacio
acondicionado desde el exterior es agua. Para la produccidn se requieren equipos enfriadores
de agua, con condensacion por aire 0 por agua, en este Ultimo caso ademas se requiere la
instalacion de torres de enfriamiento, para poder a su vez eliminar el calor del agua de
condensacion, a no ser que se disponga de una fuente continua para el agua de condensacion.
La cesion del frio al aire del local se realiza en equipos terminales, que generalmente son
ventiloconvectores, que incorporan una bateria de tubo aleteado y un ventilador que recircula
el aire del local a través de la bateria, enfridndolo segun la temperatura del agua que se
suministra.

Los equipos ventiloconventores pueden adoptar formas, disposiciones y colocaciones
variadas. Desde el méas conocido de suelo con envolvente metalica para instalacion vista,
hasta el oculto sobre el falso techo que aspira e impulsa el aire a través de rejillas, pasando
por colocaciones de pared o techo vistos, empotrados en nichos o los mas recientes
compactos de techo vistos, que incluyen los elementos de difusion. Generalmente, en el
proceso de enfriamiento, se produce también deshumidificacion, habiendo necesidad de
evacuar el agua formada, lo que en ocasiones presenta dificultades. Modernamente, existen
bombas de elevacion del condensado que pueden resolver el problema. Las temperaturas del

agua de enfriamiento que se envia suelen estar entre 7 y 9°C (Lopez Colocho, 2011).

Fuente de agua caliente
0 agua fria

! Calor

Figura 8.5 Esquema basico de instalacién de un Sistema todo refrigerante. Tomado de Carrier air conditioning
company. “Manual de Aire Acondicionado”
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8.4.3.4 Sistema agua — aire
En estos sistemas, a los locales llegan ambos fluidos, realizando cada uno una

funcidn, aunque el disefio admite variantes que diferencian unos de otros.

r‘,\; RE SUMINISTRADO
. LOCAL

P

Pum——CL
RETORNO

AGUA CALIENTE O —= t - AIRE CALIENTE O FRIO

FRIA DE LA PLANTA DE DESDE APARATO
ACONDICIONAMIENTO DE ESTACION CENTRAL

Figura 8.6 Esquema del sistema de induccidn de un Sistema agua-aire. Tomado de Carrier air conditioning
company. “Manual de Aire Acondicionado”

8.4.3.5 Sistema todo aire

El Unico fluido que entra en el espacio acondicionado es el aire. Este aire, proviene
del exterior y esta ya tratado, es decir, filtrado, enfriado y deshumidificado, segun las
necesidades. El aire puede provenir de una manejadora que a su vez recibe el frio de un
productor central (enfriadora de agua), o puede ser un equipo auténomo, gque incluye en su
interior el sistema de tratamiento de aire y el equipo productor de frio (compresor para
expansion directa), o incluso puede ser una manejadora con bateria de expansion directa

atendida desde un equipo partido.
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Figura 8.7 Unidad de Tratamiento de Aire o UTA. Tomado de Instalaciones Térmicas y Certificacion
Energética (http://instalaciones-termicas.blogspot.com/2013/10/climatizador-o-uta-unidad-de.html)

8.4.4 Manejadoras de aire.

Estos sistemas se utilizan para las grandes construcciones como edificios, hoteles,
industria. Este sistema solo impulsa el aire que es refrigerado a partir de un intercambiador de
calor por el circula agua fria que proviene de una gran condensadora, generalmente para este
sistema se utilizan los llamados Chillers como condensadoras ya gque estos manejan grandes
cantidades de toneladas de refrigeracion. Una vez generada el agua fria estos pasan al
intercambiador de calor (antes mencionado) y la manejadora atreves de un blower obliga al
aire a pasar por ese intercambiador y asi generar el aire frio que sera transportado a través de

ductos aislados térmicamente bien sea por poliuretano o poliisocianurato.

Figura 8.4 Manejadoras de Aire. Elaboracion propia.



GESTION EFICIENTE DE LA ENERGIA 51

8.4.5 Chillers.

Los chillers, son equipos de climatizacion muy usados en grandes instalaciones
debido a la posibilidad que tienen de enfriar o calentar, segun lo requiera el inmueble. El
chiller es un refrigerador de liquido, que, como en un sistema de expansién directa, calienta o
enfria mediante el intercambio térmico. El agua que se requiere enfriar circula a través de un
intercambiador. Este flujo de agua transmitira su calor al flujo del refrigerante, ya que éstos
se encuentran separados por la pared del tubo. El refrigerante, al recibir el calor, se evapora
debido a sus caracteristicas y a la baja presion de evaporacion. El refrigerante es extraido por
el compresor, el cual lo envia comprimido hacia el condensador. En dicho proceso, el
refrigerante se calienta por el efecto de la compresién y del calor del motor del compresor. El
gas caliente del compresor entra al condensador, en donde su calor es transmitido a un medio
refrigerante, que bien puede ser agua o aire. El calor extraido provoca que el refrigerante se
condense a alta presion. El refrigerante en estado liquido a alta presion puede ser almacenado
0 enviado directamente al a valvula de expansidn para su inyeccién en el evaporador y asi
reiniciar el ciclo. Las capacidades de estos equipos oscilan entre 80TR hasta 200TR (Celsius,

2017).

Figura 8.5 Chillers enfriados por agua. Elaboracion propia.
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9. Herramientas de simulacion

Las herramientas computacionales para simulacion energética de edificaciones
permiten realizar analisis térmicos y luminicos, a fin de evaluar la influencia de las
caracteristicas climaticas especificas y las diversas alternativas de construccion en las
condiciones de operacion y, en consecuencia, el comportamiento energético de una
edificacion.

Tal analisis se realiza con base en la BIM de la edificacion (Modelo de Informacion
de la Edificacion) y las condiciones de su entorno. Esta informacion se usa para resolver
sistemas de ecuaciones que describen el comportamiento de variables de tipo ambiental y
energética en los espacios interiores de la edificacidn, de acuerdo con las capacidades del
software. Los resultados ayudan en las tomas de decisiones, respecto al disefio de la
edificacion, para reducir consumos energéticos (Principalmente, de energia eléctrica).(Barros
etal., 2017), (Revista Construdata, 2010)

En el proceso de evaluacion de una edificacién con herramientas computacionales se
pueden distinguir tres etapas, introduccidn de datos, simulacion del edificio y analisis de

resultados, tal como se ilustra en la figura 9.1.
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Elementos de

Introduccidn de datos: construccion
» Definicién Edificio y siste mas : j Compenentes de

construccion.

Siste mas auxiliares

simulacién del Edificio Datos climéticos

. . .. Sombreamientos
Periodo de simulacién

Controles <:I Propiedades
Balances de masa yenergia ventanas/vidrios

Simulacion de edificioy siste mas

Flujos de aire

Anédlisis de resultados:

s Salida grafica
* Analisis estadisticos

Figura 9.1 Proceso de simulacién del comportamiento energético de un edificio con herramientas
computacionales. Elaboracion propia. Tomado de Proceso de validacién de Modelos de Simulacion
(https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/38/106/38106925.pdf)

La primera etapa consiste en la definicién de BIM, caracterizando la edificacion de
forma geomeétrica, constructiva y operacional, al igual que sus sistemas. Después, se realizan
las simulaciones térmicas y luminicas de los parametros que inciden en los consumos
energéticos; finalmente se hace el analisis de los resultados de las simulaciones para conocer
los consumos energéticos del edificio y tomar medidas de control sobre las variables que los
afectan (Energia, 2008).

Los programas para la simulacion del comportamiento energético de edificaciones
permiten analizar varios de los siguientes aspectos: penetracion de la luz solar, ventilacion,
sistemas de energia renovable, ganancias y pérdidas térmicas, temperaturas internas, sistemas
y equipos HVAC (Heat, Ventilation and Air Conditioned Systems) y emisiones al medio
ambiente. En general estos programas generan reportes consolidados y/o permiten la

exportacion de datos para el analisis en detalle con otras herramientas.
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Entre los programas mas importantes para realizar simulaciones energéticas de
edificaciones, segun el departamento de Energia de los Estados Unidos se destacan los
siguientes veinte programas: Blast, BSim, DeST, DOE-2.1E, Autodesk Ecotect Analysis,
Ener-Win, Energy Express, Energy-10, EnergyPlus, eQuest, DisignBuilder, IDA ICE, IES
VE, HAP, HEED, PowerDomus, Surel, TAS, TRACE y TRNSYS (D. Crawley, 2017),
(Balbis et al, 2017)

En este trabajo de investigacion se uso el programa Design Builder, adquirido por la
universidad en el 2016, se decidié usarlo siendo uno de los programas méas completos y que
permite conocer el comportamiento energético de una edificacion a través de varias

simulaciones, y teniendo en cuenta que es una de las herramientas mas usadas para este fin.

9.1.1 DesignBuilder

DesignBuilder es un software especializado en la simulacién ambiental y energética
de edificios. Sus avanzadas prestaciones permiten evaluar aspectos como los niveles de
confort, los consumos de energia y las emisiones de carbono. Concebido para facilitar los
procesos de simulacion, ofrece diversos mddulos de analisis integrados entre si, lo cual
significa mayor productividad y eficiencia. Se trata de una herramienta de alto desempefio
para el disefio, la consultoria y la certificacion energética (DesignBuilder, 2018).

Hoy en dia es necesario considerar una gran cantidad de factores para lograr edificios
confortables, y que al mismo tiempo cumplan con las regulaciones energéticas, minimicen los
costos de inversion, optimicen el uso de la energia y reduzcan su impacto medioambiental.
Design Builder facilita ese cometido, ya que permite, entre otras cosas:

Desarrollar modelos de edificios, incluso de elevada complejidad, de forma mas facil
y rapida. Llevar a cabo simulaciones dinamicas con el avanzado motor de célculo de

EnergyPlus para evaluar diversas opciones constructivas y de disefio. Modelar y evaluar de
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forma detallada sistemas de climatizacion, ventilacion y agua caliente sanitaria, incluyendo el
uso de energias renovables.

Evaluar estrategias para aprovechar la luz natural en el edificio, mejorando su calidad
luminica y reduciendo los consumos por iluminacion artificial.

Optimizar los proyectos de edificios y sus sistemas en funcién de uno o mas
objetivos, por ejemplo, minimizar tanto los costes como las emisiones de carbono.

Evaluar de manera detallada las condiciones ambientales en los edificios, mediante
métodos avanzados de Dindmica Computacional de Fluidos (CFD).

DesignBuilder combina una eficiente tecnologia de modelado con algunos de los
sistemas de calculo y simulacion mas avanzados, para que arquitectos, ingenieros y
consultores energéticos puedan desarrollar edificios de elevada calidad ambiental y

energética invirtiendo menos tiempo, esfuerzo y recursos.
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10. Metodologia

La simulacion térmica de edificios, consiste en analizar en funcion del tiempo las
necesidades energeéticas a proporcionar por los servicios definidos para garantizar las
condiciones de disefio fijadas dentro de un entorno condicionado por variables como la
radiacion solar directa o difusa, la ocupacion de las estancias, orientacion del edificio o
caracterizacion térmica de sus componentes arquitectonicos.

Se trata por tanto de una simulacion energética dindmica, cuyo resultado nos ayudara
a experimentar posibles modificaciones, con la intencion de mejorar las condiciones de
disefio y optimizarlo. Buscando un equilibrio entre consumo de energia, economia, confort y
medio ambiente.

10.1 Recopilacion de la informacion.

El edificio objeto de estudio es el Blogue 11 de la Universidad de la Costa, cuenta con
una superficie total de 2.695m? distribuidos en 8 pisos, con una altura de planta de 5m, y un
techo falso de 3,8 m de altura y una relacion de acristalamiento del 6,7% con respecto al
envolvente. Su distribucién estd dada para aulas de clases, oficinas y auditorios, dados de la
siguiente manera 55 aulas con una capacidad aproximada para 1.625 estudiantes, 12 salas de
coémputo con capacidad para 340 puestos, 4 salas de lectura para 160 personas; ademas de 2
aulas maltiples con capacidad para 79 personas cada una, aumentando asi la capacidad total
del edificio a 2.283 estudiantes, ademas cuenta con servicio de 2 ascensores, bafios para

damas y caballeros en cada piso, y una cafeteria en el piso 8 con capacidad para 112 puestos.
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Figura 10.1 Edificio Blogue 11. Elaboracién propia.

La Tabla 10.1 muestra las caracteristicas constructivas, localizacion tipologia y

cargas internas del edificio del bloque 11 de la Universidad de la Costa.

Tabla 10.1

Caracteristicas constructivas, cargas térmicas y operativas del edificio Bloque 11.

Principales caracteristicas del Bloque 11

Localizacion Barranquilla, Colombia

Tipo de edificacion Edificio Educativo

Avrea total 2.695 m?

Zonas térmicas 74 zonas

Composicion paredes externas Estuco 0,025, ladrillo de 200 mm y

yeso 0,019 (Transmitancia

U=2,886 W /m? — K)
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Tipo de cristal

Carga interna por iluminacion
Carga interna por persona

Carga interna por equipos eléctricos

Simple de 6 mm (Transmitancia
U=5,778 W /m? — K)

20 W /m?

12 m? /persona

120 W /persona

Nota: Elaboracién propia. Valores de la densidad de ocupacion tomadas de la Tabla 6.1 del Standard ASRAHE

62.1

Las jornadas laborales del edificio estan comprendidas desde las 6:30 a.m. a 9:30

p.m., sin embargo se presentan algunas variaciones en

el periodo de medio dia entre las 12:30

p.m. y 2:00 p.m. En cuanto a los niveles de equipos eléctricos e iluminacion corresponde a un

100% durante la jornada laboral cuando los salones, salas de informaética y bibliotecas se

encuentran en uso, mientras que para el resto del tiempo solo corresponde al 20%. El sistema

de refrigeracion actual del edificio corresponde a un Chiller, el cual cuenta con una

distribucion final de unidades de tratamiento de aire mejor conocido como UMA con un

rendimiento aproximado del 70% en los ventiladores.

10.2 Seleccion del software de simulacion.

El software utilizado para la simulacion energética del edificio analizado es

DesignBuilder, un programa que se desarrolla como u

n entorno de modelizacion de edificios

intuitivo y visual sobre el que se integran diferentes modulos para el calculo energético y

ambiental de los edificios. A pesar de esta diferenciacién en médulos, el entorno del

programa es comun, y las entradas de datos se comparten entre las diferentes herramientas de

calculo evitando duplicados en la modelizacion.
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Actualmente existen los modulos de Visualizacion, Energyplus, CFD, lluminacion
Natural, HVAC Detallado (Calefaccion y Refrigeracion) y coste y carbono que ofrecen al
usuario variedad de funcionalidades.

Existen dos elementos transversales al modelado en DesignBuilder de gran interés e
importancia préactica: las bibliotecas de componentes y de plantillas. Los componentes y
plantillas permiten agilizar enormemente la definicion de los modelos, al contar con
elementos ya predefinidos que podemos cargar de una sola vez en el programa (plantillas de
cerramientos, horarios de ocupacion, curvas de rendimiento, etc.). No obstante, siempre se
pueden crear plantillas propias y componentes especificos que nos faciliten en futuros
modelos la introduccion de datos, ahorrando un valioso tiempo especialmente si trabajamos

sobre tipologias similares de edificios.

10.3 Modelacion.
A continuacion se recogen las posibilidades de DesignBuilder en cuanto a modelado

se refiere:

Sitio | Component Plantillas

. 1
(1) Acristalamiento
£2] Caldera

[+~ # Cemamientos
%% Clima horano
H-ffs Dias lestivos

[+ Enfriadoras

#- " Gas de ventana
[F-o Materiales

g Perfiles

+] 'f'. Programaciones
E Repllas

! Sombreado de ventana
= Sombreado local
A Tasas metabolicas
Bl Texturas

-y Tipos de luminarias
{4 Transporte

- Vidrios

-

- - -

Figura 10.2 Biblioteca de componentes. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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Sitio | Componentes I Plantillzs !
B 4+ls8
=5 Cadigos energéticos
g Coeficientes de presidn del viento
-1 Grietas
£ % Plantillas de acristalamiento
€3] Plantillas de ACS
- Plantillas de actividad
[+ 5 Plantillas de cerramientos
#- 4§ Plantillas de HVAC

#- % Plantillas de iluminacién

Plantillas de lugar
Aegiones legislativas
o) Sectores

ﬂ Tipos de fachada
'ﬁ Versiones de EnergyPlus
¥4 Zonas horarias mundiales

Figura 10.3 Biblioteca de plantillas. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

10.3.1 Modelado Geomeétrico.

A partir de los planos en CAD o imagenes que nos sirvan de plantilla, o bien mediante
la introduccion directa de las medidas en DesignBuilder vamos definiendo la geometria del
edificio mediante bloques, operaciones con blogues y particionado en zonas. La geometria
tridimensional la obtenemos mediante operaciones de extrusion, corte, union, referencias a

puntos, etc.

¢ SBDhP P QIRIIDNVIEH D2

Figura 10.4 Botones para la generacion de la geometria. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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Figura 10.5 Diferentes tipos de bloques. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

10.3.2 Modelado de envolvente térmica

Definicion de cerramientos simple (masa térmica/aislamiento) o por capas,
incluyendo la base de datos de materiales del Cédigo Tecnico de la Edificacion.

Definicion de una cubierta vegetal para su simulacion.

Definicidon del acristalamiento simple (factor solar y transmitancia) o detallado por
capas, incluyendo la base de datos IGDB con més de 3.800 vidrios de los principales
fabricantes de todo el mundo.

Definicidn detallada de la carpinteria: composicion, dimensiones de marcos,
travesanos, etc.

Definicion paramétrica de lamas, persianas, voladizos, vidrio electrocromico, etc. asi
como su estrategia de control en funcion de un horario, de niveles de radiacion, temperaturas,
etc.

Definicion de la calidad de los cerramientos con respecto a infiltraciones o bien la tasa
de renovaciones hora por infiltracion o bien los datos de un ensayo blower door, dependiendo

del tipo de analisis.
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En caso de anélisis detallados de ventilacion natural, deberemos definir las

62

condiciones de apertura de ventanas y puertas para que el programa calcule los caudales de

ventilacion natural en el edificio.
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Figura 10.7 Definicion de una ventana. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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Sombreado local Datos
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Figural0.8 Definicidn de salientes laterales. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

10.3.3 Modelado del uso de cada zona.

En esta etapa se define la ocupacion de cada una de las zonas y la tasa metabdlica de

las personas, junto con sus horarios de funcionamiento, pudiendo definir la ocupacion en

funcidn de la franja horaria del dia. Habra que indicar las consignas a mantener en cada una

de las zonas para controlar la calefaccion, la refrigeracion, posible ventilacién natural,

mecanica y deshumidificacion, asi como el consumo previsto de agua caliente sanitaria en el

caso de que aplique.

Es necesario definir las cargas internas que se producen relativas a equipos

informaticos, de cocina, etc. asi como sus horarios de funcionamiento.
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rativas

Figura 10.10 Division de un Blogue en Zonas. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

10.3.4 Modelado de las instalaciones de lluminacion.

Es necesario introducir los datos relativos al tipo de luminarias instaladas, asi como la
potencia por superficie y la iluminancia en cada una de las zonas del edificio. Es posible
definir si existe algun tipo de control de iluminacion y como se realizara la regulacion. Se
podra definir también si existe alguna iluminacion especial del tipo exhibicién o escritorio asi

como si la instalacién cuenta con un sistema de control.
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W Modelo | Actvidad | Cemamientos | Aberturas | luminacion | HVAC | CFD | Opciones [N

¥

[ Plantila de fuminacidn

Q Plantilla Part L2 2006
& |luminacidn general ¥
Activar
Energia de iluminacin (Wim2) 1313 %
I T T T T T Ivl T T T T T T T T T T T T 1
B 2 4 & 8 10 12 14 14 18 0 2 4 M 28 30 32 M4 M 38 40
Tipo de luminaria 1-Suspendida -
Fisceidn radiante 0.420
Fraceidn visible 0,180
Fraccidn convectiva 0,400
# |luminacidn de Ezcritanio v E<hibicidn
[#] Activar
Ganancis W /m2) 38,000
B Control de [kiminacidn
[ Activar
Tipo de conlrol 1-Linesl -
Fraccidn minima de saida de luz 0,100

Frasceidn minima de polencia de enbada 0,100
Deslumbramiento

indice maximo parmitido 220

Angulo de vista respecto al Ejey' [ 0o
Area de iuminacicn 1

% da la zona cubierto por el &ea 1 100
Area de iuminacion 2

«“

i«

O Activar srea de iluminacién 2
Figura 10.11 Pestafa de entrada datos de iluminacién. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

10.3.5 Modelado de las instalaciones térmicas

En esta fase se introducen los datos relativos a los sistemas de climatizacion y agua
caliente sanitaria (ACS), el modelado de estas instalaciones puede realizarse en tres niveles
de complejidad.

Modelado simple: mediante un sistema ideal y rendimientos medios estacionales.

Modelado compacto: mediante 5 tipologias de instalaciones complejas para las que el
programa solicita una serie de datos basicos y Energy Plus completa la definicion con valores
por defecto de manera automatica:

e Sistemas Auténomos Zona Unica o Multizona todo aire con baterias de

frio/calor, recuperacion de calor, enfriamiento gratuito, deshumidificacion, etc.

e Fancoils: a 2 0 4 tubos.
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¢ Volumen de Aire Variable o Constante: con recuperacion de calor,

enfriamiento gratuito, recalentamiento terminal, etc.

(i Programacite n
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Pérdidas por distibucion de calo %) 5.0

cidn de ks Tempersbora del dae

Figura 10.12 Pestafia de entrada de datos de instalaciones térmicas. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

Modelado detallado: mediante un modelado grafico de tipo “arrastrar y soltar” y la
interconexidn entre sistemas, siendo posible definir un abanico muy amplio de instalaciones,
contando con elementos como:

e Sistemas zonales: Radiadores de agua y eléctricos, convectores, suelo radiante,
techos refrescantes, fancoils, splits, impulsion y extraccion, unidades terminales VAV,
etc.

e Distribucién de Aire: climatizadoras de aire primario, Unidades de

Tratamiento de Aire (con baterias de precalentamiento, humidificacion, recuperacion de
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calor, etc.), baterias de expansion directa o alimentadas por enfriadora o caldera,
bombas, ventiladores, etc.
e Sistemas primarios: enfriadoras aire-aire o alimentadas por torre y calderas,

individuales o en cascada con fraccionamiento de carga, deposito de ACS autonomo o

alimentado por caldera, etc.

10.3.6 Visualizacion

A través del modulo de visualizacion del programa se obtiene una representacion
visual del modelo geométrico del edificio mediante un renderizado realista, ofreciendo
ademas la posibilidad de realizar un estudio de los elementos de sombreamiento en distintos

instantes de afio de cara a estudiar las posibles opciones de proteccién solar y de disefio de

dispositivos de sombra.

Figura 10.13 Visualizacion renderizada del edificio con proyeccion de sombras. Elaborado por DesignBuilder,
2018
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Figura 10.155 Visualizacion estandar del edificio. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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10.3.7 Motores de simulacion energética

10.3.7.1 EnergyPlus.

DesignBuilder utiliza la ultima version del motor de simulacion Energyplus para
realizar los célculos energéticos. Es un motor de célculo reconocido a nivel mundial, y en
continuo desarrollo por el Departamento de Energia de los EEUU. Con cada nueva version se
implementan nuevas funcionalidades situando al motor como referencia internacional en
capacidad de simulacion. Es un motor de simulacién gratuito, sin embargo, su complejidad
radica en la entrada de datos, esta pensado para que se desarrollen en torno al mismo
aplicaciones graficas y manejables que aprovechen su potencia de célculo, aplicaciones como
DesignBuilder, la primera y mas completa del mercado.

Energy Plus es un motor sumamente completo y complejo, del que DesignBuilder
incorpora sus principales funcionalidades pero necesariamente no todas (para tener una idea
solo el manual de programacion de la entrada de datos de Energy Plus tiene méas de 2.200
paginas). Entre otras, las funcionalidades que DesignBuilder proporciona a traves de la
simulacion mediante Energyplus son las siguientes:

e Calculo de cargas. DesignBuilder implementa de forma especifica el calculo
de cargas maximas de calefaccion y refrigeracién conforme al estindar ASHRAE. Esta
funcionalidad es especialmente interesante de cara al dimensionado de las instalaciones.

e Caélculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion. Mediante una opcién
sencilla del programa, es posible calcular la demanda de forma agil durante las
primeras etapas del disefio orientado a la mejora del disefio bioclimatico del edificio,
sin entrar a modelar en detalle las instalaciones de climatizacion.

e Calculo de los consumos de calefaccion, refrigeracion y ACS y de las
emisiones de CO.,. Introduciendo las instalaciones, que pueden modelizarse en

diferentes niveles de detalle y complejidad, se obtienen los consumos energéticos y el
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gasto en combustible (electricidad, gas, biomasa, etc.) asi como las emisiones de CO.,
asociadas.

e Célculo de las condiciones ambientales interiores. Esté climatizado o no, se
obtienen resultados de las condiciones interiores del edificio, temperatura y humedad,
en cualquier instante del afio.

e Célculo de las condiciones de confort. Mediante diversos indices de confort,
como el PMV, PPD, la temperatura operativa o el porcentaje de horas a determinadas
temperaturas, forman parte de los resultados que DesignBuilder puede mostrar

e Balance Térmico. DesignBuilder mostrara las ganancias solares, por
ocupacién, iluminacion, etc. asi como las pérdidas en ventilacién, transmision de
cerramientos, etc. Dando una valiosa informacion acerca de los elementos més criticos
en el balance térmico de nuestro edificio.

e Ventilacion. Se pueden obtener las renovaciones/hora que tiene el edificio asi
como los caudales que entran por cada abertura, en caso de que se realice un calculo de
ventilacion natural.

e Inercia Térmica. El programa aplica directamente, al realizar los calculos
referentes a las necesidades térmicas y energéticas, las caracteristicas de los distintos
paramentos que componen el edificio teniendo en cuenta la inercia térmica de estos,
utiliza para ello el método de transferencia en el cual se tiene en cuenta en funcion de
las dimensiones y caracteristicas fisicas de las distintas capas de un paramento el
tiempo en el que la energia que acumula consecuencia de las condiciones ambientales
exteriores pasan al interior de la edificacion.

Asi a través de los datos introducidos en el proceso de descripcién de
cerramientos el programa evalla la inercia térmica de estos teniéndola en cuenta en el

calculo global de las necesidades energéticas del edificio.
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10.3.7.2 DBSim.

DBSim (en fase beta) es un motor de simulacion desarrollado por DesignBuilder que
puede seleccionarse como alternativa al calculo mediante Energyplus. Sin tanta potencia
como Energyplus, su principal ventaja radica en la rapidez en el célculo, permitiendo realizar
analisis muy rapidos en edificios de gran complejidad. Esta pensado para las primeras etapas
de disefio o para calculos de demanda donde no sea necesario modelizar las instalaciones en
detalle. La variedad de resultados (consumos, emisiones, temperaturas, etc.) es equivalente a
los obtenidos desde Energyplus.

10.3.7.3 Radiance.

DesignBuilder aprovecha la definicion geométrica de nuestro edificio, junto con las
caracteristicas superficiales de los cerramientos ya definidas, para alimentar al motor de
simulacion de iluminacion natural Radiance. Radiance es un estandar reconocido
internacionalmente para la simulacién de iluminacién natural basado en Raytracing.
Mediante Radiance y de nuevo de forma totalmente transparente al usuario, DesignBuilder es
capaz de calcular y generar gréficas de iluminancias y Factor de Luz Dia e informes resumen
de accesibilidad a la luz natural de nuestro edificio.

Esta funcionalidad permite, por un lado, servir de ayuda al disefio de estrategias
encaminadas al aprovechamiento de la luz natural, y por otro, justificar diversas
certificaciones como LEED o BREEAM con los informes automaticos generados por
DesignBuilder.

10.3.7.4 CFD.

El mddulo de CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) de DesignBuilder es un
maodulo que aprovecha la geometria de nuestro modelo para realizar simulaciones de flujos de
aire y calor tanto en el exterior como en el interior de los edificios. A diferencia de la

simulacion con Energyplus, donde se trabaja con valores homogéneos para cada zona
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térmica, la simulacion CFD divide el espacio en pequefios volumenes para los que se calculan
las condiciones del aire (temperatura, velocidad y presion) en régimen estacionario en
funcidn de las condiciones de contorno que hayamos establecido (caudales que entran por las
ventanas, temperaturas de los cerramientos, etc.).

El mddulo CFD no calcula consumos energéticos sino la distribucion espacial de
presiones y velocidades en el exterior de nuestro edificio (andlisis de viento) y de presiones,
velocidades y temperaturas en el interior (andlisis de flujos de aire y calor).

Su interrelacion con el resto del interface de DesignBuilder se da de la siguiente
manera. Por un lado aprovechamos la geometria que hayamos definido en nuestro modelo y
por otro, podemos utilizar los resultados de una simulacion de Energyplus para cargar de
forma automatica los caudales de aire en las aberturas o las temperaturas de los diferentes
cerramientos.

De manera especifica, en el CFD deberemos dibujar elementos como radiadores,
rejillas de impulsion, o personas, para configurar el espacio 3D para la simulacion CFD, dado
que dichos elementos no se modelizan con sus dimensiones y ubicacion fisica real para las
simulaciones en Energyplus.

Adicionalmente a presiones, velocidades o temperaturas de aire, el CFD de
DesignBuilder calcula la distribucion espacial de los indices de confort (temperatura

operativa, PMV, PPD), asi como la antigliedad o la tasa de renovacion efectiva del aire.

10.3.8 Modelado y simulacién del estado actual del Edificio de Postgrados — Bloque
11
Para este proyecto y con el objetivo de estudiar posibles soluciones que mejoren la
eficiencia energética en el Edificio de Posgrados - Bloque 11 de la Universidad de la Costa se

ha utilizado el software DesingBuilder y se ha modelado por completo el Edificio.
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Para ello, se comienza situando y orientando el edificio. El programa cuenta con una
extensa base de datos en los que la situacion es una de las variables de calculo y como ya
hemos dicho antes, esta situado en la ciudad de Barranquilla.

Seguidamente se disefia el edificio en 3D. Se levanta cada una de las fachadas,
particiones interiores y elementos constructivos de la estructura con sus respectivos huecos,
tanto exteriores como interiores, aplicando correctamente las dimensiones de cada uno de
estos elementos (ver Figura 10.14).

La jerarquia con la que funciona el programa es la siguiente: el edificio esta
conformado por bloques, que pueden dividirse a su vez en zonas, dibujando particiones en su
interior (Ver Figura 10.10). Para cada una de estas zonas se escoge un uso y plantilla, se le
aplican las caracteristicas concretas de los elementos que componen la envolvente, se
seleccionan los materiales de su composicion y la disposicion de los mismos. Después se
escoge qué tipo de instalaciones tiene para climatizacion y fontaneria y el resto de detalles

que completan el disefio para asemejarlo al edificio real (ver figura 10.16).

Bloque 11 - Edificio de Postgrados CUC, Edificio de Postgrados Bloque 11 - Universidad de la Costa

Modelo || Actividad | Cemamientos | Aberturas || lluminacién | HVAC || Generacidn | Anélisis econémico | Opciones de Resultades | CFD

[ Flantilla de Actividad
_tPlantilla Classroom
P Gector C2 Residential Institutions - Universities and colleges

tultiplicador de zona. 1
Incluir zona en calculos térmicos

Incluir zona en calculos de luz diurna con Radiance

e Generico

Edicion || Visuglizacion I Disefio de calefaccidn I Disefio de refri ion ISimuIacién I CFD I lluminacién Matural I Coste y Carbono _

Figura 10.166 Plantilla para la seleccion de usos del Edificio. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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De las diferentes opciones de plantilla de actividad que ofrece el software, se ha
seleccionado la plantilla de Universidades y colegios/Salones de clase/Sala de
lectura/Auditorio. Esta plantilla tiene por defecto unos valores marcados respecto a la
ocupacion, el consumo de ACS, configuracion de la climatizacion, ventilacion, iluminacion,
uso de equipos de oficina, etc. Asi que se han modificado todos aquellos parametros para
adecuarlos a los que realmente tiene el edificio. Por ejemplo, se ha seleccionado que la
calefaccion/refrigeracion utiliza la electricidad como fuente de energia, no existe gas para el
ACS, la iluminacién y muchos mas detalles particulares para cada zona del Edificio.

Respecto al tipo de particiones, se han seleccionado de la base de datos algunas
normalizadas al igual que los cerramientos exteriores, especificando para cada capa el
material, espesor y disposicion de acuerdo a los materiales tipicos de la construccion para la
regién. Como ya se ha comentado anteriormente, DesingBuilder cuenta con una amplia base
de datos de distintos materiales con sus respectivas caracteristicas y propiedades (ver figura

10.17, figura 10.18 y figura 10.19)

Blogue 11 - Edificio de Postgrados CUC, Edificio de Postgrados Blogue 11 - Universidad de la Costa

Actividad

[ Plantilla de Cerramientas

Cemamientos || Aberturas | lluminacidn

HVAC | Generacion || Analisis economico || Opciones de Resultados | CFD

GpFlantilla Reference. Peso medio
= Cerramientos
Muros exteriores Wall - Typical reference - Medium weight (data modified whe
¥p 9
“phuros enterrados Below grade wall - Typical reference - Medium weight (data
“yCubietta plana Combined flat roof - Typical reference - Medium weight (data
=9 Cubiertas inclinadas (ocupads) Fitched roof - Typical reference - Medium weight (data modifi
< Cubienas inclinadas (sin acupacian) Fitched roof - Uninsulated - Lightweight (data modified when |
~yFarticiones Lightweight 2 x 25mrn gypsum plasterboard with T00mm cavit
Semi-Expuesta
—phduros semi-expuestos Semi-exposed wall Typical reference - Medium weight (data
~pTechos semi-expuestos Combined semi-exposed roof - Typical reference - Medium
“pSuelos semi-expuestas Combined semi-exposed floor Typical reference - Medium w
Suelos
~ySuelo sobre terreno Copia de Combined internal floor - Typical referenc
—pSuelos exteriores Combined external floor - Typical reference - Medium weight
~pSuelos interiores Copia de Combined internal floor - Typical referenc

—pCerramientos 100mm concrete slab

Multiplicador de capacitancia de zona 1.00
Blogue de Compaonente

Congiderar sombras y reflexiones

Mivel 1-Edificio i
Sphaterial Concrete, cast- mediurmweight

Transmitancia méxima 0.000

ﬁ;ﬂ Frogramacion de transmitancia Lini_ClassRm_Cool ;l

Figura 10.17 Plantilla para la seleccion de cerramientos y materiales del Edificio. Elaborado por DesignBuilder,
2018.
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Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por corvveccian () m>K) 4,460
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {/mkK) 5,540
Resistencia supericial (m™KA) 0.100
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por corvveccian () m>K) 19,870
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {/mkK) 5,130
Resistencia supericial (m™KA) 0.040
Sin Puentes Térmicos
“Walor U de supericie a supericie m3K) 0,364
Walor B (=K i) 2,686
Yalor U (W/m*K) 0.346
Con puentes termicas (BS EN (50 B94E)
Espesor(m) 0,3230
K.m - Capacidad térmica interna (KJ/mK) 32,6144
Limite superior de resistencia (m™K ) 2,686
Limite interior de resistancia (mKM) 2,686
Yalor U de supedicie a supericie MWim=K) 0.364
Walor R (m*K ) 2,688
Walor U (W/m>K) 0.346

Figura 10.18 Propiedades del cerramiento exterior del Edificio. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

En la figura 10.18 se muestran los resultados de los valores de Transmitancia del

encerramiento principal del edificio de Postgrados.

Seccion

Superficie exterior

100:080mmTBTickwork Quter

100,00mm Concrete Block [Medium)

Superficie interior

Figura 10.19 Esquema grafico de las diferentes capas del encerramiento del Edificio. Elaborado por
DesignBuilder, 2018
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Y por altimo con el disefio terminado y todas las variables modificadas tal y como
estan en el edificio real, se ha simulado. Se ponen en marcha los motores de simulacion de
los que hemos hablado en el apartado anterior para obtener datos de un afio completo y al
acabar se extraen las graficas y datos que nos interesan para analizar y mejorar la eficiencia

energética del sistema de refrigeracion del Edificio de postgrados.
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11.  Resultados
Para comparar los resultados y caracterizar térmicamente el modelo se toman como
referencia los datos de temperaturas y humedad relativa de todos los meses del afio en
Barranquilla, esta informacion fue tomada de la pagina del Ideam (IDEAM, 2018), en la

figura 10.1 se puede observar detalladamente esta informacion.

Precipitacidn (mm) - Soledad - Apto Temperaturas (°C) - Soledad - Apto Ernesto
Ernesto Cortissoz Cortissoz
0 36,0
m
3 Yy 0 —————— |
15 =
- i
] 1B - e———
[+]
L5 5
£ 20,0
3 E F M A M | A S O N
-0
E FMAMI I A S OWNTD = Temperatura media Temperatura maxima
E=IPrecipitacion == Numero de dias con lunia — Temperatura minima
r At o, ’
Brillo solar (horas/dia) - Soledad - Apto Ernesto Humedad relativa (%) - Soledad - Apto
Cortissaz Ernesto Cortissoz
10,0 85
a0 8 |
60 ¢ 81 |
40 | 7
20 77
E F M Ao M J | A 5 O N D FM oA MO J A5 O N D

Figura 1 Datos climaticos para simulacién. Imagen recuperada de:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e9-d608-4¢29-91cc-
16bee9151ddd

Se han exportado las gréaficas y tablas resultantes de la simulacién del edificio
importantes para analizar el comportamiento térmico y la eficiencia energética del mismo.
Para ello, se han extraido 4 tipos diferentes de graficas y tablas que comentaremos a

continuacion:


http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e9-d608-4c29-91cc-16bee9151ddd
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21789/1Sitios+turisticos2.pdf/cd4106e9-d608-4c29-91cc-16bee9151ddd
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Figura 2 Gréficas de temperaturas mensuales promedio del Edificio de postgrados. Elaborado por
DesignBuilder, 2018.

La figura 11.2 muestra las temperaturas interiores del Edificio de postgrados de la
universidad a lo largo del afio en verde, rojo y azul con lineas casi superpuestas (temperatura
operativa, temperatura radiante y temperatura del aire respectivamente).

Teniendo en cuenta lo especificado por el RITE cuando se deba climatizar, los valores
de confort obligatorios son (ACAIRE, Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas en
Edificaciones (RITE), 2017):

Invierno: Temperatura: 20 - 23°C

Humedad relativa: 40 — 60%

Verano: Temperatura: 23 — 25°C

Humedad relativa: 40 — 50%
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De enero a mayo, la temperatura interior esta rondando entre los 23 y 25°C, una
temperatura que como ya se ha dicho con anterioridad, es una temperatura que se encuentra
entre los valores de confort en verano. De octubre a diciembre se mantienen temperaturas
mas confortables con respecto al resto del afio en esa época rondando entre los 23 y 24°C. En
agosto tenemos temperaturas mas bajas con respecto al resto del afio alrededor de los 22°C

dado que es un mes en los que se presentas brisas.

2275 Confort - Bloque 11 - Edificio de Postgrados CUC, Edificio de Posigrados Bloque 11 - Universidad de 1a Costa
EnergyPius 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluadion

Ml Temperatura del Alre M Temperatura Radiante (*
B Temperatura Operativa (*C) I Temperatura

20

Tempe Ll (V0)

154

95
90
85 -
80

Foxmatge %)

2400

2200 -
2000 -
emperatura cel A

Temperatura Radiante (*C) 22.36
Temperatura Operativa (*C) 22,56

Thmpo (Hosw)

Temperatura Ext. BS (°C) 13.19
Humedad Relativa (%) 87.87
Horas Disconfort (cualquier ropa) (horas) 222334

Figura 3 Gréfica de confort anual. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

Como se indica en la figura 11.3 la temperatura media anual al interior del Edificio de
postgrados ha sido de 22,7°C con una humedad relativa del 87,87% y un total de 2223, 31

horas de disconfort debido a las temperaturas asociadas al interior del edificio.
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158784,89 ose del Combustible - Blogue 11 - Edificio de Postgrados CUC, Edificio de Postgrados Blogue 11 - Universidad de la Costa
EnergyvPlus 1 Ene - 31 Dic, Anual Evaluacion
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Figura 4 Grafica de consumo de combustible anual. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

En la figura 11.4 se indican los consumos de equipos de electricidad de todas las
maquinas audiovisuales, iluminacion y electricidad haciendo alusion al sistema de
climatizacion del Edificio de postgrados a lo largo del afio. El sistema de climatizacién
haciendo referencia al sistema de refrigeracion que es el que mas consumo eléctrico registra,
el siguiente hace referencia a los miscelaneos y equipos de codmputos con los cuales cuenta el
edificio en sus salones y salas informéticas y por ultimo el sistema de iluminacion.

De acuerdo a las gréaficas y simulacién realizada el consumo en electricidad del
edificio seria de 555,32 MWh en un afio.

En conclusion se puede decir que debido a que es un edificio nuevo se comporta muy
bien térmicamente en las dos épocas del afio que tenemos en barranquilla verano e invierno

(épocas de lluvias) y se pasa un poco mas de frio en los meses de invierno.
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En el siguiente apartado se realizaran una serie de simulaciones con la intencion de
mejorar el comportamiento y si es posible, reducir el consumo eléctrico del edificio de
postgrados.

111 Analisis y comparacion de los resultados de las simulaciones

Una vez analizados los datos de la simulacién del edificio en su estado actual, y
concluido que se comporta muy bien térmicamente y que existen horas de disconfort en
verano por la subida de temperaturas, lo primero que se ha de solucionar es la reduccion del
valor de esas temperaturas.

Se tiene en cuenta que al ser un edificio nuevo no se tiene pensado intervenir en la
estructura y gran parte de sus elementos. Por ello, la primera simulacién serd cambiar la
configuracion de los equipos de climatizacion, de tal modo que se consiga aumentar la

temperatura interna en el edificio manteniendo los criterios de confort ya mencionados.

11.1.1 Primera Simulacion.

Como ya se ha explicado en el apartado anterior, dando prioridad al estado de confort
en el interior del edificio, el objetivo de la simulacion sera reducir las temperaturas al menor
costo e intentando reformar lo menos posible. Por lo que se realiza el siguiente cambio en la
configuracion del sistema de refrigeracion:

Refrigeracion 25°C

Teniendo en cuenta que en la simulacion base estaban configurados de la siguiente
manera:

Refrigeracion 24°C
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22,88 Confort - Blogue 11 - Edificio de Postgrados CUC, Edificio de Postgrados Blogue 11 - Universidad de la Costa
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Figura 5 Grafica de temperaturas diarias de la 1° simulacién. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

La grafica de la figura 11.5 nos indica que a pesar de haber modificado el valor de
temperatura en 1° mas arriba, no varia mucho el comportamiento de la temperatura al interior
del edificio de postgrados ya que la temperatura media anual aumenta casi 1° y la humedad
relativa se mantiene casi igual 87,46%. Sin embargo las horas de disconfort se ven reducidas
casi en un 50% (de 2223,31 a 1223,34 horas) respecto a la simulacién del edificio real (Ver

figura 11.3). Mejorando el confort.

2274 Confort - Bloque 11 - Edificio de Posigrados CUC, Edificio de Postgrados Blogue 11 - Universidad de la Costa
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Figura 6 Grafica de confort anual de la 1° simulacién. Elaborado por DesignBuilder, 2018.
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THTO3.52 lose del Combustible - Blogue 11 - Edificlo de Postgrados CUC, Edificio ¢e Postgrados Blogue 11 - Universidad de la Costa
EnergyPlus 1 Eni - 31 Dic, Anual Evaluacién
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Figura 7 Grafica de consumo de combustible anual de la 1° simulacion. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

Al aumentar las temperaturas los equipos de climatizacién han trabajado un poco
menos y el consumo de los mismos se ha disminuido un poco como se puede apreciar en las
figuras 11.7 y 11.8 Los valores de consumo del sistema de refrigeracion han variado de
277,66 a 198,60 MWh (79,06MWh menos). Para un consumo total en electricidad de 476,9

MWh con respecto a la simulacion inicial.
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TeToas2  jlose del Combustible - Blogue 11 - Edificio de Posigrados CUC, Edificio de Posigrados Blogue 11 - Universidad de |a Costa
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Figura 8 Grafica de consumo de combustible anual detallado de la 1° simulacién. Elaborado por DesignBuilder,
2018.

11.1.2 Segunda Simulacién

Una vez establecidas las temperaturas internas, el objetivo es seguir reduciendo el
consumo de los equipos de climatizacion y mejorar el confort de los estudiantes. Para ello, la
idea es conseguir que el frio consiga mantenerse por mas tiempo en el interior, evitando
pérdidas, puentes térmicos y consiguiendo un mayor aislamiento.

Coémo se ha comentado anteriormente las reformas deberian ser minimas por tratarse
de una estructura practicamente nueva. En vista que el cambio de temperaturas en la
configuracién del sistema no ha logrado variar mucho el comportamiento de las temperaturas
internas se decide evaluar por medio de la sustitucion de los elementos que puedan influir en
la Transmitancia termica.

Para ello en esta simulacion se han sustituido el material de las puertas interiores y

exteriores con las que cuentan los salones del edificio por otras con un valor de
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Transmitancia térmica menor, con menor porcentaje de puente térmico y por ende un mayor
aislamiento térmico.

Se han cambiado todas las puertas de los salones y aulas de informatica (a excepcion
de las de las salas de lectura que son de vidrio), estas puertas son de madera con un valor de
Transmitancia térmica de 2,823 W /m? — K sin puente térmico, por puertas de doble chapa

metalica con un valor de Transmitancia térmica de 3,124W /m? — K.
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Figura 9 Grafica de temperaturas diarias de la 2° simulacién. Elaborado por DesignBuilder, 2018.

La figura 11.9 muestra las temperaturas interiores de la segunda simulacion vy tal
como se puede apreciar la diferencia es nula con respecto a la primera simulacion, veamos el

consumo de energia.
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Figura 10 Grafica de consumo de combustible anual detallado de la 2° simulacion. Elaborado por
DesignBuilder, 2018.
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Respecto al consumo del sistema de climatizacion la variacion también es nula, se
podria decir que esto se debe a que la diferencia entre el valor de Transmitancia térmica de
las puertas metalicas y las de madera no es tan grande como para apreciar notablemente una

diferencia de aislamiento y en consecuencia reducir el consumo.

11.1.3 Tercera Simulacion
Dado que mejorando solo el aislamiento la diferencia de consumo no ha sido notable,
en la siguiente simulacién se mejora el aislamiento térmico de todos los cerramientos del
edificio particularmente el de los salones. La idea seria colocar una capa de aislamiento
térmico a toda la envolvente con el fin de poder mantener el frio por méas tiempo con una

temperatura interna mas confortable.
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Figura 111 Grafica de consumo de combustible anual detallado de la 3° simulacién. Elaborado por
DesignBuilder, 2018.
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Como se aprecia en la figura 11.11 el consumo del sistema de refrigeracion ha bajado
solo un poco a 191,1 MWh con respecto al consumo de la simulacion inicial y la primera
simulacion (277,66 MWh y 198,60 MWHh respectivamente). Es decir que el consumo total
seria de 469,46 MWh. Si se comparan estos consumos con los de la primera simulacion
donde solo se han modificado los valores de temperatura en la configuracién en el sistema de
climatizacion, observamos que el consumo total baja de 476,9 MWh a 469,46 MWh, poca
diferencia para el gasto o inversion que puede acarrear la sustitucion todas las puertas

exteriores de madera y la colocacion del aislamiento térmico en todos los cerramientos.

11.2 Propuesta de mejora
Después de realizar las simulaciones y analizar los resultados, llegamos a la
conclusion de que los cerramientos del edificio de postgrados tal y como estan actualmente
no tienen grandes pérdidas de frio, no resultando econémicamente rentable una mejora de
aislamiento.
Por ello, se propone una mejora en la configuracion de los equipos de climatizacion,
tal y como se han indicado en la 1° simulacion. De esta manera se consigue un poco mas de

confort y ahorro en el consumo de energia del sistema de refrigeracion.
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12. Conclusiones

La eficiencia energética se puede definir como el consumo inteligente de la energia.
Las fuentes de energia son finitas, y por lo tanto, su correcta utilizacion se presenta como una
necesidad del presente para que podamos disfrutar de ellas en un futuro. Por ello, reducir el
consumo en los edificios siempre ha de ser un objetivo que nos hemos de plantear sin llegar a
perder el confort. Pero antes la aplicacion de energias renovables como la solar, se ha de
estudiar la aplicacion de medidas destinadas a la reduccion del consumo energético mediante
soluciones arquitectonicas, como la orientacion, aislamientos, distribucion, minimizacion de
residuos, etc.

El edificio de postgrados utiliza el mismo sistema de climatizacion para todo el
edificio, dada las condiciones de temperatura y ubicacién de la ciudad no se hace necesaria
calefaccion solo refrigeracion, los cuales estan conectados a un sistema comun en este tipo de
edificaciones. Por ello, la temperatura y humedad que consiguen mantener en el ambiente
esta sincronizada y los resultados de los datos recogidos durante el periodo de simulacién, no
muestran una gran diferencia de temperatura y humedad entre las diferentes zonas del
edificio de postgrados.

Después de modelar y simular térmicamente el edifico de postgrados mediante el
software DesignBuilder e incorporar modificaciones en las configuraciones de los equipos de
climatizacion y mejoras en algunos elementos de los cerramientos, a través de tres
simulaciones realizadas, en la primera simulacion se realizé un aumento en la temperatura de
1°C con el fin de poder evaluar una posible reduccién de energia en el sistema, dado que al
aumentar la temperatura, los equipos del sistema se esforzaran un poco menos y por ende su
consumo se vera afectado, tal como se muestra en las figuras 11.7 y 11.8. Con el fin de
seguir reduciendo el consumo de los equipos de climatizacion se realizo una segunda

simulacion, en la cual se busca seguir reduccién el consumo de energia, a través de la



GESTION EFICIENTE DE LA ENERGIA 90

sustitucion de los elementos que puedan influir en la Transmitancia térmica, como por
ejemplo cambiar el material de las puertas, sin embargo para esta simulacion el cambio en el
consumo de energia con respecto a la primera simulacion fue nula, tal como se observa en la
figura 11.10. En la tercera y Gltima simulacion se mejora el aislamiento térmico de todos los
cerramientos del edificio con el fin de poder mantener el frio por mas tiempo con una
temperatura interna mas confortable, obteniendo como resultado que el consumo de energia
baje un poco, como se puede observar en la figura 11.11.

De acuerdo a las tres simulaciones realizadas podemos llegar a la conclusion de que la
estructura actual del edificio de postgrados, tal y como estan, tienen mucha inercia térmica y
aislan muy bien. Esto se debe a su gran espesor y poco porcentaje de huecos respecto al
espacio total de la construccion.

Se propone una mejora en el edificio de postgrados de la universidad de la costa para
adecuar el confort de los estudiantes. La mejora consiste en reconfigurar los equipos de
climatizacidn con un ajuste en los que la temperatura se encuentre en los niveles de confort.
Este cambio genera una mejora en el consumo de electricidad que se ha intentado reducir
mejorando el aislamiento de los cerramientos y mejorando la inercia térmica del edificio,
pero como se ha comentado, la estructura funciona tan bien que no saldria econmicamente
rentable. La diferencia de consumo después de aplicar el aislamiento es muy poca para el

gasto que conllevaria realizar la reforma.
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