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RESUMEN

TITULO: GESTION DE LA ENERGIA: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA
SELECCION DE ESTRATEGIAS DE AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
CLIMATIZACION EN ESPACIOS INTERIORES DE LA UIS *

AUTORES: Andrés Ferney Carrefio Martinez, Andrés Felipe Ortega Aguillon. 2

PALABRAS CLAVES: Sistemas de automatizacion, Sistemas HVAC, Norma ASHRAE,
confort térmico.

DESCRIPCION: En este trabajo de grado se propone el desarrollo de una herramienta
computacional selectora de estrategias de automatizacion de sistemas de climatizacién en
los espacios interiores de la Universidad Industrial de Santander (UIS), que sirve de
referencia en la gestién y cumplimiento de las politicas de uso racional de la energia. La
herramienta guia el plan de optimizacion del consumo energético necesario para el uso de
los diferentes espacios de la universidad, aprovechando las fuentes de generacion de
energia y los beneficios ofrecidos por algunos tipos de construcciones segin su
arquitectura o distribucion espacial. Para lo anterior, se tiene en cuenta la informacién
bibliogréfica seleccionada, la recopilacién de datos de caracterizacién en los diferentes
edificios de la instituciébn educativa y finalmente, la construccion de la herramienta
computacional que incluye parametros eléctricos, de distribucion espacial, de rendimiento
y financieros a seguir para el cumplimiento de los objetivos y evaluar la viabilidad o no de
la implementacion de sistemas de automatizacion en las edificaciones de la universidad.

El resultado del desarrollo del proyecto es un aplicativo informatico que determina los
elementos o sistemas de control adecuados para cada tipo de edificacion, segin su uso y
distribucion espacial. Luego, se documentan conclusiones y recomendaciones para
trabajos futuros.

! Trabajo de grado.

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctricas, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Ing. Julian Oswaldo Flérez Reyes. Codirector MSc German Alfonso Osma Pinto.
Dr. Gabriel Ordéfiez Plata.
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ABSTRACT

TITTLE: ENERGY MANAGEMENT: COMPUTATIONAL TOOL TO SELECTION OF
AUTOMATION’S CRAFTS OF ACCLIMATIZATION SYSTEMS IN INTERIOR SPACES OF
uIs.t

AUTHORS: Andrés Ferney Carrefio Martinez, Andrés Felipe Ortega Aguillén. 2

KEYWORDS: Automation systems, HVAC Systems, ASHRAE, thermal comfort.

DESCRIPTION: In this degree work proposes the development of a selector
computational tool of automation strategies of acclimatization systems in the interior
spaces of Santander Industrial University, which will be a reference in management and
compliance of politic of energy rational use. The software tool guides the optimization plan
of the energetic consumption necessary to the use of different buildings of university, to
avail the sources of energy generation and the benefits offered by some structures types
according to its architecture or spatial distribution. For this, it considers the bibliographic
information selected, the compilation of characterization in different buildings of university
educational and finally, the construction of a computational tool that includes electric
parameters, of spatial distribution, of performance and financials to follow for compliance
of objectives and evaluate the viability or none of implementation of automation systems in
the buildings of the university.

The result of development of project is an informatics application that determines the
elements or control systems suitable for each construction type, according its use and
spatial distribution. Then, it documents conclusions and recommendations for future
works.

! Degree Project.

% Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications School. Advisor
Eng. Julian Oswaldo Florez Reyes. Coadvisors MSc German Alfonso Osma Pinto. Dr. Gabriel Ordofiez Plata.
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INTRODUCCION

El término automatizacion, en la contemporaneidad, tiene una connotacion de ahorro de
consumo eléctrico, el cual es una alternativa trascendental al momento de considerar la
idea de optimizar el uso de la energia. Ademas, la automatizacion también ofrece un
conjunto de beneficios en cuanto a mejoras tecnoldgicas para el funcionamiento de
sistemas, maquinas y edificaciones, pues conlleva a la autonomia de cualquier labor o
proceso [1].

La automatizacion se venia desarrollando a través del uso de sistemas electromecanicos,
pero debido a inconvenientes de obsolescencia, complejidad e instalacién, se fue
mejorando la forma de garantizar las condiciones de confort en los recintos interiores. Fue
asi como surgio el control inteligente, el cual facilita la automatizacion en la industria,
obras civiles y edificaciones. Dicho tipo de inspeccion inteligente permite conseguir tanto
el control como la vigilancia de las distintas variables o equipos de una industria u obra.
La determinacioén del total de inversion en sistemas de control y proteccion de los equipos
es una disposicion del propietario a ser analizada, tomando en cuenta especialmente la
finalidad y aplicacién de los equipos. Los aparatos y estructuras deben ser empleados
para la finalidad proyectada y en las condiciones descritas de funcionamiento.

Desde hace algunos afios se ha fortalecido la idea de realizar construcciones inteligentes
(“smart builidings” como iniciativa de sostenibilidad ambiental, implicando el
imprescindible concepto de automatizaciéon de edificios. Este es un argumento que integra
estudios tedricos, conocimientos basicos sobre temas arquitectonicos, eléctricos y
electrénicos; elementos, estrategias y sistemas de control; maquinas y dispositivos de
iluminacion, aires acondicionados, de calefaccion y ventiladores, climatizacion artificial;
control de seguridad y vigilancia, entre otras; que va ligado al disefio de estrategias de
implementacién para dar eficacia a las acciones que propendan incentivar el uso racional
de la energia, la construccion o adecuacién de edificios ambientalmente sostenibles y al
mejoramiento del confort en los diferentes entornos [2].

Al dia de hoy, para los sistemas de automatizacion y climatizacion, se ha venido
innovando en cuanto a protocolos de comunicacion, transmision de datos y visualizacion
de las tareas de control y monitorizacién, facilitando las labores de operacion y
mantenimiento, liberando asi a las personas de las dos tareas mencionadas, ventaja
propia de los sistemas de automatizacién y climatizacion [1], [3].

La meta principal de este trabajo de grado es el desarrollo de una herramienta software
gue guie la seleccion de estrategias de automatizacion para sistemas de climatizacion
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para una eventual implementacion de dicho proceso de automatizacion en espacios
interiores de la UIS. Con esto, se daran pautas sobre los elementos y sistemas eléctricos,
electronicos y de controles convenientes a incluir o, si de manera sencilla, es necesario
realizar solo adecuaciones locativas sencillas en los espacios interiores de la universidad
para mejorar su confort.

El documento de trabajo de grado contiene siete capitulos organizados de la siguiente
forma: el primero expone la descripcién del proyecto, el segundo presenta el contexto
teorico, el tercero trata el tema de climatizacion de edificios en la UIS, el cuarto hace
mencién a los pardmetros del uso racional de la energia en climatizacién, el quinto abarca
la temética sobre automatizacion en edificaciones y las estrategias de implementacion, el
sexto presenta el proceso de clasificacion de estrategias y el séptimo muestra el
desarrollo de la herramienta computacional. Adicionalmente, el documento tiene otros
apartados que son: conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO

Este capitulo hace referencia a la estructura general de la forma de la propuesta de grado,
incluyendo el planteamiento del problema, objetivos planteados, alcances previstos,
justificacion del trabajo de grado e impactos esperados.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchas de las edificaciones construidas desde hace algun tiempo hasta la actualidad no
contemplan caracteristicas de ahorro energético, en particular en sus sistemas de aires
acondicionados, ni tampoco ofrecen en su disefio arquitectonico espacios adecuados para
un mayor flujo de aire natural, elementos necesarios para la atenuacién del impacto
negativo hacia el medio ambiente [4]. También, debido a la innovacién tecnoldgica, se ha
tenido la necesidad de adquirir e instalar mas equipos de computacion, redes, nuevos
electrodomésticos, entre otros mAas que, por sus caracteristicas reactivas, alteran el
funcionamiento de los sistemas de alimentacion eléctrica diseflados para ese tipo de
estructuras, generando problemas de sobrecarga, deterioro de las instalaciones eléctricas
y consumo excesivo e innecesario, 1o cual es posible corregir. Para ello, se pretende
introducir al disefio de cada edificacion de la institucion educativa algunos conceptos
sobre uso racional de la energia.

Actualmente y, desde hace varios afios, los grupos de investigacion GISEL (Grupo de
Investigacién en Sistemas de Energia Eléctrica) y CEMOS (Grupo de Investigacion en
Control, Electrénica, Modelado y Simulacién) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), dentro de sus areas de estudio han incluido el Uso Racional de Energia (URE) y
Energias Alternativas, en las que se desarrollan investigaciones que permiten mejorar los
sistemas de consumo energético de las edificaciones y determinan alternativas para el
desarrollo de nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica [4], [5].

Para la mejora de los sistemas de consumo energético en edificaciones es importante
tener informacion previa sobre los sistemas de automatizacion de edificaciones (BAS,
Building Automation Systems) existentes y disponibles en el mercado, de igual forma, es
importante conocer y establecer los criterios bajo los cuales fueron implementados los
sistemas de automatizacion dentro de las instalaciones de la UIS, y en particular a los
sistemas de climatizacion se refiere. Dadas las circunstancias contemporaneas respecto
al impacto ambiental, la universidad se ha visto inmersa dentro del concepto de
construcciones sostenibles, mediante la inclusion de lineamientos de disefio de la
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automatizacion orientados al uso racional de la energia en sus espacios interiores. Para
los parametros de disefio de las areas internas de la UIS se requiere de informacion, tales
como inventario de sistemas de climatizacion presentes o préximos a implementarse, tal
que permita realizar sugerencias a los procedimientos y lineamientos a seguir en las
edificaciones para lograr un adecuado URE, mediante el uso de alguna base de datos o
herramienta computacional.

De esta manera surge este trabajo de investigacion cuya finalidad consiste en desarrollar
una herramienta computacional que permita seleccionar sistemas de climatizacién
adecuados, orientados al uso racional de la energia en espacios interiores en la
Universidad Industrial de Santander con base en la informacion de los sistemas BAS
existentes.

1.2.OBJETIVOS

Esta seccion hace referencia a las metas del trabajo de grado, incluyendo el objetivo
general y los especificos.

1.2.1. Objetivo general. Extender el proceso institucional de uso racional de la energia
mediante la seleccion de estrategias de automatizacion de sistemas de climatizacion en
espacios interiores de la Universidad Industrial de Santander, con base en la informacion
contenida en un aplicativo computacional a desarrollar.

1.2.2. Objetivos especificos.

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Objetivo especifico 1: Conocer los fundamentos tedricos sobre automatizacion de
edificios para seleccionar lineamientos de sistemas de climatizacion, previo a la
construccion de una base de datos.

v’ Tarea 1: Indagar acerca de la oferta en el mercado sobre sistemas de
climatizacion de edificios, organizando la consulta por empresas y por
topologias.
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v' Tarea 2: Realizar una clasificacion de espacios interiores, de acuerdo con su
uso (aulas, auditorios, salas de computo, salas de lectura, laboratorios),
andlisis de su distribucion y viabilidad de la implementacion de sistemas de
climatizacion.

v' Tarea 3: Almacenar la informacion en una base de datos previa a la
construccion de la herramienta computacional a implementar.

e Objetivo especifico 2: Determinar los parametros presentes en el uso racional de la
energia que se tendran en cuenta como criterios de seleccién de los sistemas de
climatizacion.

v’ Tarea 4: Adoptar la informacion necesaria para el disefio del instrumento
computacional a realizar, incluyendo solo los pardmetros mas relevantes
requeridos, segun el enfoque del uso racional de la energia.

e Obijetivo especifico 3: Desarrollar una herramienta computacional que permita la
adecuacion de los sistemas de climatizacion de acuerdo con el uso de cada
espacio interior, con el apoyo de la base de datos existente.

v' Tarea 5: Elaborar una lista de entradas y salidas, que permita el ingreso de
datos a la herramienta para obtener criterios de seleccion de sistemas de
automatizacion de acuerdo con la base de datos.

v/ Tarea 6: Rescatar los resultados finales obtenidos a partir de los procesos de
basqueda, seleccidn y filtrado de informacién.

1.3.ALCANCE

En este trabajo de grado se realiza un estudio preliminar sobre automatizaciéon de
edificaciones que utilice como criterio de implementacion el uso racional de la energia
para reducir el impacto ambiental causado por la mayoria de los actuales sistemas
artificiales de climatizacion.
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Este proyecto se realiza a partir de la revision del contexto teérico comprendiendo temas
como los sistemas de automatizacion y climatizacion, contemplando algunos de los
lineamientos practicos de implantacién, teniendo en cuenta parametros de consumo,
precio, rendimiento y otros requerimientos de orden técnico conforme al disefio
arquitecténico y al uso dado para cada edificacion. Posteriormente, se recopila la
informacién necesaria a almacenarse en una base de datos, acciones que permiten
seleccionar el sistema de climatizacidén apto para cada espacio interior de la universidad.

El trabajo se efectla alrededor de las estrategias de ahorro y optimizacion de consumo
dentro del marco del uso racional de la energia, contribuyendo con las politicas
ambientales de la institucién universitaria de uso eficiente y desarrollo sostenible.

Los resultados de este proyecto de grado servirdn en posteriores estudios y desarrollos
que conlleven al mejoramiento del confort en todos los espacios institucionales,
aprovechamiento sostenible de la energia eléctrica y utilizacibn de otras fuentes de
energia en las instalaciones de la universidad, respondiendo a los requerimientos del
proceso de gestion ambiental, con el fin de dar cumplimiento al programa URE.

1.4. JUSTIFICACION

Actualmente, gran parte de la planta fisica del campus universitario de la UIS presenta en
sus edificios falencias en los sistemas de ventilacién y algunas de estas construcciones
carecen de los mismos por el hecho de haber sido disefiadas durante épocas en las
cuales no se tuvo presente la optimizacion del consumo de energia.

Sin embargo, la institucion educativa ha presentado paulatinamente un plan de redisefio y
reestructuracion de sus edificaciones, adecuandolas a las necesidades de optimizacién en
el consumo energético con el fin de estar a la vanguardia en politicas del uso racional de
energia. Para lo anterior, se plantea la idea de seguir el proceso de automatizacion de
edificios en la universidad, llevandolos a la categoria de edificaciones verdes o
ecolégicas. El edificio de la E®T de la UIS es uno de los pioneros contando con sistemas
de iluminacion y climatizacién, tanto natural como artificial, sensores de temperatura y
flujo luminico, techo verde, sistemas de aislamiento térmico, uso racional del agua,
sistema de generacion fotovoltaica, control de accesos y anti-incendios. Lo anterior perfila
a la universidad para ser modelo regional en cuanto a construcciones verdes o ecologicas

[6].
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Uno de los objetivos de este trabajo de grado es contribuir a estos lineamientos
ambientales trazados mediante el desarrollo de una herramienta computacional para la
adecuada seleccion de las estrategias de automatizacion orientadas al uso racional de la
energia en espacios interiores en la Universidad Industrial de Santander. Concretamente,
se desarrollard un aplicativo informético en el cual se recopilara informacién acerca de
sistemas de automatizacion, productos y mecanismos de ventilaciébn para los cuales se
incluiran especificaciones técnicas, marcas, precios, disponibilidad en el mercado local o
regional, costos de implementacion, todo esto sumado a la herramienta computacional, la
cual de acuerdo con los tipos de espacios interiores y del uso que se les dé a estos, se
formulara un diagnéstico de seleccién que establecera qué tipo de sistemas o productos
se pueden utilizar acorde a las normas vigentes de calidad y hacer en estos espacios
interiores un empleo adecuado del URE, para asi dar el salto de las actuales instalaciones
de baja eficiencia energética a un proyecto de actualizacion de construcciones sostenibles
dentro del alma mater, acompafiado de otros planes de aprovechamiento de recursos
renovables y construccion de edificaciones verdes [6].
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2. ANTECEDENTES, MARCO TEORICO Y SITUACION ACTUAL

Este capitulo da informacién previa acerca de la automatizacion de edificios, abordando
tematicas como: sistemas de automatizacion en edificaciones, caracteristicas generales y
tipos de arquitectura, norma ASHRAE vy confort térmico, con el fin de saber, de forma
general, de qué se trata el proceso de automatizacion, qué implicaciones tiene, qué
conceptos lo acompafian y definir qué se pretende conseguir, para el caso, la sensacion
de confort térmico en los espacios interiores de la UIS.

2.1.SISTEMAS DE AUTOMATIZACION EN EDIFICACIONES

La automatizacion en edificaciones es la realizacion del control de operaciones de
seguridad, iluminacion, climatizacién y acceso dentro de estas. Este conjunto de acciones
son la manera mas relevante de asegurar econémicamente la operacion y eficiencia de
los diferentes equipos e instalaciones. Los requerimientos de los sistemas de
automatizacién en edificaciones (Building Automation Systems, BAS) que deben
presentar las construcciones actualmente son:

e Su construccién debe seguir politicas URE.
e Posibilidad de crecimiento y continuo mejoramiento.
e Reduccién de costos de operacion y mantenimiento.

e Control de acceso y seguridad de los sistemas HVAC.

El esquema bésico de los sistemas de automatizacion de edificios es mostrado en la
Figura 1, el cual estd conformado por varios subsistemas que desarrollan una labor
determinada, tales como: optimizacion de consumo energético, monitorizacion continua,
control de equipos, seguridad, analisis de datos, entre otros. Para la integracion de dichos
subsistemas es necesaria una red que enlace diversos dispositivos electronicos que
lleven a cabo su cometido [2].
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Figura 1. Esquema general de edificio inteligente.
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Fuente: [7].

2.2.CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

Los pilares fundamentales sobre los cuales se soportan los sistemas de automatizacion

de edificios se resumen en:

e Simples y féaciles de utilizar: Por la disposicion final de estos sistemas de
automatizacién que seran de uso por parte de personas comunes se debe cumplir
condiciones de simplicidad y facilidad cuya interfaz de usuario permita confort.

o Flexibles: Por las eventuales o inminentes necesidades de ampliaciones y
modificaciones, los BAS deben incluir la posibilidad de adaptaciones futuras, las

cuales deben implicar una cantidad minima de costos y esfuerzos.

e Modulares: Los sistemas de control de las edificaciones deben establecerse por

moédulos y permitir facilmente posibles ampliaciones de nuevos servicios.
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e Integrales: Toda la informacion debe ser susceptible a intercambios, y las areas de
gestion del edificio a la facil comunicacién entre si, en tal sentido, la finalidad es
que los subsistemas tengan perfecta integracion [8].

2.3.ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

La arquitectura de los BAS consiste en la manera de ubicar los diferentes elementos de
control en el sistema de automatizacion. Existen tres tipos basicos de arquitectura:

e Arquitectura centralizada: Es aquella en la que los elementos a controlar y
supervisar (sensores, luces, Vvélvulas, aires acondicionados y demas
componentes) han de cablearse hasta el sistema de control del edificio (automata,
PC, entre otros tipos de mandos). Todos los elementos sensores rednen la
informacion del sistema y se la envian al controlador para que tome las decisiones
y se las comunigue a los elementos actuadores. La Figura 2 muestra la
arquitectura de un sistema de control centralizada [8].

Figura 2. Arquitectura centralizada.

Interfaz de
usuario

Fuente: [8].
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e Arquitectura descentralizada: Como el nombre indica, es justamente la arquitectura
opuesta a la centralizada. En la arquitectura descentralizada todos los elementos
del sistema disponen de inteligencia, en el sentido de que son totalmente
independientes. El sistema debe disponer de un bus compartido que permita la
comunicacion de todos los elementos. A continuacion, la Figura 3 representa el
esquema de la arquitectura descentralizada [8].

Figura 3. Arquitectura descentralizada.

hTR®
-

Arquitectura distribuida: La idea de la arquitectura distribuida es mejorar las dos
arquitecturas anteriores, para ello, el elemento de control se sitlla proximo al elemento a
controlar. Ahora no existe un unico elemento de control que gobierna todo el sistema, sino
que existen varios elementos entre los cuales se reparte la tarea de control. Estos nuevos
elementos de control se denominan nodos y a ellos se conectan los elementos basicos
[8]. El esquema de la arquitectura distribuida se muestra en la

Fuente: [8].

Figura 4.
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Figura 4. Arquitectura distribuida.
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2.4.NORMA ASHRAE

Para el desarrollo del célculo de la carga de enfriamiento propuesto y necesario en este
trabajo como parte del analisis cuantitativo realizado en la construccion de la herramienta
computacional selectora de sistemas de automatizacion, se toma como referencia la
normatividad ASHRAE.

La ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning),
fundada en 1894, es una asociacion de tecnologia para edificios con méas de 50 000
miembros de la mayoria de paises del mundo. La asociacién y sus miembros se enfocan
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en: los sistemas de aire acondicionado de edificios, la eficiencia energética, la calidad del
aire interior y la sostenibilidad dentro de la industria. A través de la investigacion, la
redaccion de normas, la publicacién y la educacion continuas, ASHRAE da forma hoy al
entorno construido de mafana. ASHRAE fue concebida en 1959 como la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado, debido a la
fusién de la Sociedad de Ingenieros de Calefaccion y Aire Acondicionado (ASHAE)
fundada en 1894, y la Sociedad Americana de Ingenieros de Refrigeracion (ASRE)
fundada en 1904 [9].

2.5.CONFORT TERMICO

Se define como el estado de comodidad del ser humano en el medio en que se ubica. El
confort térmico se refiere a la sensacion de bienestar en cuanto a condiciones de
temperatura, humedad, calidad y nivel de saturacion de CO, del aire, movimiento edlico y
de las fuentes de radiacion interactuantes con los ocupantes de los lugares interiores.
Este factor se pretende alcanzar a través del uso de estrategias de automatizacion unido
a la optimizacién del consumo energético.

Segun la ASHRAE, el confort térmico se precisa como “la condicién mental que expresa
satisfaccion con el entorno térmico”, lo cual tiene un criterio basico de evaluacion. La
Tabla 1, resume los pardmetros para dicha evaluacién del confort térmico [9], [10].

Tabla 1. Parametros cuantificables para la evaluacion del confort térmico.

Personal Nivel de actividad
Ropa
Temperatura del aire
Entorno

Temperatura media radiante

Humedad

Velocidad del aire

Fuente: [10].
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En los sistemas de climatizacion se presta interés en controlar la calidad del aire, asi
como determinar correctamente el tipo de uso y los diferentes perfiles de usuario que
ocuparan el espacio acondicionado, de acuerdo con las caracteristicas de desempefio,
salud y vestimenta de los ocupantes, asi como a los tipos de lugares interiores para los
cuales fueron destinados dentro del campus universitario [11], [12].

La evaluacion del confort térmico varia especialmente de acuerdo con las condiciones
geograficas del entorno de interés. Para el caso de Colombia, la determinacion de la
sensacion térmica se dificulta debido a la ubicacién del pais dentro de la zona tropical, por
la gran variacion topogréfica y climatica [13]. Para hacer una evaluacion del confort
térmico en el pais, el IDEAM emple6 la férmula de refrigeracion de Leonardo Hill y
Morikofer-Davos, la cual determina el indice de sensacién térmica. Dicho método se
presenta en la Tabla 2 [14].

Tabla 2. indices de sensacién térmica en Colombia.

Valor indice de Confort Sensacion Experimentada
0a3 Incomodamente caluroso
3a5 Caluroso
5a7 Calido

7all Agradable

11a13 Algo frio

13a15 Frio
Mayor a 15 Muy frio

Fuente: [14].

Los indices de sensacion térmica en Colombia varian en escala numérica de 0 a 15y en
calificativos de muy frio hasta incOmodamente caluroso. La determinacion de estos
valores se da de acuerdo con el tipo de lugar dentro de la geografia nacional.
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3. CLIMATIZACION DE EDIFICIOS EN LA UIS

El trabajo de grado plantea la eleccién de estrategias de automatizacién de sistemas de
climatizacion para crear condiciones de temperatura, humedad y ambiente de comodidad
en los espacios interiores de la UIS. Este proposito general implica estudiar la forma como
se climatizardn los recintos universitarios, lo cual involucra la seleccion de equipos y
sistemas de climatizacibn acompafiado del analisis de los lugares en donde se efectuaran
las adecuaciones de nuevos ambientes climéticos, estas dos secciones son explicadas en
este capitulo.

3.1.SELECCION DE EQUIPOS Y SISTEMAS DE CLIMATIZACION

En esta seccion se usara por igual la expresion “sistema de climatizacion” o “sistema de
aire acondicionado” para hacer referencia a cualquier sistema o equipo que realice un
tratamiento del aire al interior de un espacio con la finalidad de enfriarlo.

El intercambio de calor es el principio fundamental de funcionamiento de los sistemas de
aire acondicionado. Un sistema basico de climatizacion esta constituido por los siguientes
elementos: compresor, condensador, elemento de control de flujo y el evaporador. La
ilustracién de este mecanismo de refrigeracion se muestra en la Figura 5 [15].

Figura 5. Componentes y funcionamiento de sistemas de aire acondicionado.
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De acuerdo con los tipos de sistema de refrigeracion mencionados anteriormente y
revisando la disponibilidad de marcas en el mercado nacional de equipos de climatizacion,
se seleccionaron los mecanismos de diferentes marcas que, conforme al calculo de carga
de enfriamiento, analizado en el Anexo B, y a las estrategias de automatizacion, incluidas
en el Capitulo 5 y en el Anexo C, se adaptan mejor a la adecuacion de los diferentes
espacios internos disponibles en el campus central de la UIS. En la Tabla 3 se mencionan
las diferentes marcas consultadas, destacando el tipo de sistema, la sustancia de
enfriamiento, los niveles de consumo, la capacidad frigorifica y la tension eléctrica de
suministro. Los elementos de la Tabla 3 se obtuvieron a partir de las consultas realizadas
en los catalogos de los fabricantes de equipos de aires acondicionados.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de aires acondicionados en Colombia.

. Nivel de Nivel de . . Etiqueta
Marca -srilspt(;rﬂz Refrigerante  Consumo Capacidad Slévglljr(:ﬁn-ir;?;'[ovr} Energética
Nominal [kW] frigorifica [BTU/h] [EER]
Split mural Aire Entre1y3 Cnte 180%00 y 24 220 A (EER > 3.2)
Split . Entre 17 000 y 48
Suelo/Techo Aire Entre1y5 000 220y 440 A (EER > 3,2)
Vertical de Aire Entre 1y 5 44 000 440 A (EER > 3,2)
. columna
Airwell
Cassette Aire Entre1ys Cnte 280%00 Y41 250y440 A (EER>32)
Baja silueta Aire Enre1y6 CUe 2030%00 Y59 200y440  A(EER>3.2)
Multisplit Aire Entre 1y 3 34000 220 A (EER > 3,2)
Centrales  Agua/Aire Entre5y85 Entre 530%00 y 57 440 A (EER > 3,2)
Carrier
Cassette  Agua/Aire Enrely2  °NUe 8880 ys3t 220 A (EER > 3,2)
. Entre 75 000 y B(3<EER<
Centrales  Agua/Aire Entre6y8 144 000 440 3.2)
. . . Entre 40 000 y 55 B (3<EER<
Fujitsu Split Aire Entre3y5 000 220 3.2)
Cassette Agua/Aire Entre0y?2 Entre 17 000 y 48 220 B@<EER<
000 3,2)
General L . Entre 6000 y 28
Electric Minisplit Agua/Aire Entre0Oy5 000 110y 220 A (EER > 3,2)
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Tioo de Nivel de Nivel de Nivel de Tension Etiqueta
Marca sisﬁema Refrigerante  Consumo Capacidad de suministro [V] Energética
Nominal [kW] frigorifica [BTU/h] [EER]
Centrales Agua/Aire Entre0Qy2 41 000 220 B@ ; ZE)ER <
Hitachi Cassette Aire Entre 0y 2 Entre 47 000y 59 220 B(@<EER<
000 3,2)
Split Aire Entre Oy 2 27 000 220 B@ ; ZE)ER <
Minisplit Gas Entre1y3 Nt 130%00 y?28 220 A (EER > 3,2)
LG
Ventana Agua/Aire Entrely3 Entre 180%00 y 28 220 A (EER > 3,2)
Centrales  Agua/Aire Entrely®6 51 000 220 A (EER > 3,2)
. Entre 17 000y 52
Mitsubishi Cassette Agua/Aire Entrely6 000 220y 440 A (EER > 3,2)
spit  Agua/Aire Enmelye e iS090YSZ590ya40 A (EER>32)
Siemens Cassette Aire Entre3y5 Entre 2030%00 ys3t 220 A (EER > 3,2)
Cassette  Agua/Aire EntreOy5  CNte gggo y21 220 A (EER > 3,2)
Toshiba  Centrales Agua/Aire Entre2ys5 C°U€ 1030%00 Y48 220y440 A (EER>3,2)
Split  Agua/Aire Entreoy3  Cntre 8880 y21 220 A (EER > 3,2)
Cassette Aire Entre Oy 14 41 000 220y 440 A (EER > 3,2)
. Entre 10 000 y
York Centrales  Agua/Aire Entre0Qy2 267 000 220 A (EER > 3,2)
Split Aire Entre Oy 2 10 000 220 A (EER > 3,2)

Fuente: Marcas de fabricantes de equipos de climatizacion.
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3.1.1. Sistemas HVAC. Un modelo HVAC es un sistema de ventilacion, calefaccion y
aire acondicionado (Heating, Ventilating and Air Conditioning, HVAC). Con este conjunto
de métodos y técnicas se estudia el tratamiento del aire en cuanto a su refrigeracion,
calentamiento, des-humidificacién, calidad, movimiento, entre otras variables [17].

Los elementos que conforman un sistema HVAC son los siguientes: motor, ventilador,
conductos, resistencia calefactora, aparatos de medida, controlador y elementos de
control [18].

Los sistemas HVAC proporcionan acondicionamiento de aire a los espacios a climatizar.
El acondicionamiento de aire es un proceso de tratamiento de aire que controla la
humedad, vapor, la renovacion, el movimiento y la limpieza del aire. Cualquier sistema de
aire acondicionado, deberé realizar las siguientes funciones: controlar la temperatura y la
humedad relativa, eliminar las impurezas del aire, monitorizar el movimiento del aire y
renovar el aire interior con aire nuevo exterior.

Generalmente, el aire que proviene del interior de un espacio ocupado, junto con el aire
fresco proveniente del exterior, es conducido a través del sistema de tubos a una unidad
de aire acondicionado, donde es nuevamente refrigerado. Antes de que el aire llegue a la
unidad, generalmente pasa a través de un filtro disefiado para proteger al equipo
mecanico de la contaminacion producida por grandes particulas de polvo y suciedad [19].

3.1.2. Equipos y sistemas de aire acondicionado. El acondicionamiento del aire es el
conjunto de procesos de tratamiento del aire ambiente de los espacios habitados, que
regulan las condiciones de temperatura de (calefaccibn o refrigeracion), humedad,
(limpieza renovacion y filtrado) y movimiento del aire dentro de los locales.

Los sistemas de aire acondicionado utilizan un ciclo de compresion de vapor. En este
circula un refrigerante, un material que aumenta su temperatura perceptiblemente cuando
es comprimido y se enfria rdpidamente cuando se expande. La porcion exterior de un
acondicionador de aire tipico se llama unidad de condensacion y contiene el compresor, la
parte que utiliza la mayor cantidad de energia, y la bobina de condensacién. Una unidad
de condensacion enfriada por aire se debe mantener libre de residuos que pueden
bloquear el flujo de aire a través de la bobina o dafar sus aletas delgadas.
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Idealmente, la unidad de condensacién debiera estar situada a la sombra, evitando
bloguear el flujo de aire a esta unidad con vegetacion densa, con cercado o con cubiertas
en la parte superior [20].

Este tipo de sistemas de climatizaciébn o de aire acondicionado se pueden clasificar en
cuatro categorias, en funcion del modo de realizacion del intercambio de energia. Estas
cuatro categorias de describen a continuacién.

Sistema todo-aire: En este tipo de sistemas de climatizacion existe un elemento central
que realiza el acondicionamiento del aire, para posteriormente distribuir el flujo de aire frio
hasta cada uno de los espacios a acondicionar. El principal inconveniente de este tipo de
sistemas es que requieren de un considerable espacio en la edificacion para la
distribucion del aire. Existen dos formas de implementar estos sistemas [20].

La primera, la cual esta basada en aportar un flujo de aire constante a todos los espacios.
La temperatura de este flujo debera establecerse a la minima requerida en cualquier
sector, por lo que antes de introducirse en el resto zonas se debera recalentar hasta la
temperatura deseada en cada una [20].

La segunda, que distribuye el aire a la temperatura requerida por la zona de mayor
exigencia, regulando la temperatura de cada zona mediante unas rejillas de apertura
variable que controlan la cantidad de aire introducido en cada una. Por esta razon, este
tipo de sistemas se denominan de volumen variable de aire (VAV, Variable Air Volume)
[20].

Sistemas aire-agua: En los sistemas aire-agua, un sistema central gestiona el aire de la
ventilacion, pero el resto del acondicionamiento de este aire se realiza de modo local para
cada una de las zonas. Este acondicionamiento se realiza mediante intercambiadores de
calor, normalmente abastecidos con agua fria [10].

Sistemas todo-agua: En los edificios en donde no sea necesario el proceso de ventilacion,
o0 bien sea implementado por otro medio (apertura de ventanas, ventilacion cruzada, entre
otros), es habitual el uso de los sistemas todo-agua. Esta clase de sistemas, al igual que
los de aire-agua, utilizan intercambiadores de calor alimentados por agua, pero en este
caso se enfria el aire del interior del espacio a acondicionar.
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Sistemas individuales basados en refrigerantes: En este tipo de sistemas se utiliza un
elemento refrigerante para el intercambio de calor, siendo la principal diferencia con los
basados en agua en que la mayor parte de este intercambio se realiza mediante un
proceso de expansion/compresion. Este tipo de sistemas también es denominado de
expansion directa, o lo que comunmente se conocen como de aire acondicionado [10].

3.2.ESPACIOS INTERIORES UIS

La Universidad Industrial de Santander en su sede principal del barrio La Universidad, en
jurisdiccién urbana de Bucaramanga, cuenta con 52 edificios erigidos sobre un terreno de
337 000 [m?, el total del area construida es de 110 832,94 [m?. El listado de las
edificaciones se muestra en la Tabla 4, especificando el cédigo interno, nombre y area
construida de cada una [21].

Tabla 4. Lista de edificios sede principal UIS.

Edificio nimero Nombre de edificio Area construida [m?]

1 Edificio porteria principal 19,77

2 Edificio Luis A. Calvo 3462,77
3 Edificio Administraciéon 2 953,09
4 Edificio Publicaciones 3 856,78
6 Edificio Administracién 2 1 836,93
7 Edificio Bienestar Universitario 3 269,67
8 Edificio La Perla 1 057,42
9 Edificio Mantenimiento y Planta Fisica 1 888,92
10 Edificio Ing. Mecanica 3834,22
11 Edificio Aula Maxima de Mecéanica 265,43
12 Edificio Biblioteca 5415,34
13 Edificio Planta Telefonica 183,36
14 Edificio Instituto de Lenguas 2929,1
15 Edificio Ingenieria Industrial 6 698,19
16 Edificio Biologia Vegetal 155,42
17 Edificio Labs. Livianos 1 0637,46
18 Edificio Camilo Torres 3741,61
19 Edificio CENTIC 4845
20 Edificio CAPRUIS / FAVUIS 1 426,79
21 Edificio Federico Mamitza Bayer 2 630,06
22 Edificio Ing. Eléctrica 3260

36



Edificio nimero Nombre de edificio Area construida [m?]

23 Edificio Lab. de Posgrados 2 280,42
24 Edificio Ing. Quimica 4611,8
25 Edificio Aula méxima de ciencias 344
26 Edificio CICELPA - CEIAM 1221,96
27 Edificio Lab. Alta Tension 1 426,27
28 Edificio Lab. de Hidraulica 679,84
29 Edificio Talleres Disefio Ind. 344,02
30 Edificio Planta de Aceros 1778,57
31 Edificio Jorge Bautista Vesga 6 058,57
32 Edificio Fisico-Mecénicas 8 060,26
33 Edificio Daniel Casas 2 089,93
34 Edificio Residencias Universitarias 724,35
35 Edificio porteria carrera 30 12,67
36 Edificio kiosco residencias 63,9
37 Edificio Ciencias Humanas 9 769,46
38 Edificio Jardineria 167,1
43 Edificio coliseo 2 669,85
45 Edificio CENIVAM 808,93
46 Edificio cafeteria Don Cafeto 29,7
47 Edificio porteria carrera 25 30,03
48 Edificio Caracterizacién de Materiales 2 444,86
49 Edificio cafeteria Dodgers 29,7
50 Edificio parg. plazoleta 1977,61
51 Edificio Albafiileria 505,45
52 Edificio Libreria UIS 104,58
Total 110 832,94

Fuente: [22].

De los anteriores edificios se seleccionaron los espacios que se desean acondicionar con
sistemas de climatizacién. Se han categorizado 14 tipos de areas, las cuales, debido a
sus caracteristicas de construccion, uso y funcionalidad, fueron establecidas de la forma
resumida en la Tabla 5.

Tabla 5. Espacios interiores a adecuar.

Tipo Area Cantidad Actividades Observaciones
espacio construida [m?]  personas realizadas
Presentaciones culturales, Concentracion de mayor nimero de
Auditorios 50-3000 50-1000 conferencias, eventos sociales y ocupantes
académicos
Aulas de 40-50 30-40 Académicas: sesiones de clase, Mayor cantidad de zonas dentro de
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exposiciones y sustentaciones

la sede universitaria

clase
Académicas: de conferencia, I .
s - Alojamiento de considerables
Aulas Exposiciones, sustenta(:lones,_ . cantidades de fuentes generadoras
A 40-100 20-100  laboratorios virtuales, presentacion .
cémputo . . . de calor tales como equipos de
de examenes virtuales, video- . A
- computo y audiovisuales
conferencias
Aulas 50-100 50-100 Academlcas: consultas, tutorias, Su nivel de ocupacion es aleatorio
docentes reuniones, sustentaciones
Alta presencia de equipos de
Bancos 10-80 1-60 Financieras, de oficina, laboral cémputo, permanente asistencia de
usuarios
Académicas: estudio. lectura Permanente y gran afluencia de
Bibliotecas 20-600 10-500 e ' ’ publico, presencia de equipos de
reuniones A
computo
Centros de Académicas: estudio, lectura, Permanente afluencia de publico,
. 30-50 5-100 . . - .
estudio reuniones presencia de equipos de computo
Comercio . . . . . .
en general 5-20 1-5 Comerciales: ventas, asesorias Baja o media afluencia de personas
Consultorio 5-10 1-10 Consultas médicas Baja afluencia de publico
general
Farmacias 10-30 1-10 Comerciales: ventas, asesorias Baja afluencia de publico
Académicas: précticas de Afluencia de publico entre media 'y
Laboratorios 20-300 1-30 laboratorio, asesorias, clases, alta, uso de maquinas generadoras
consultas, trabajo con maquinas de calor
- P . Baja presencia de publico y alto uso
Oficinas de Académicas, laborales, tutorias, ; "
Trabajo 1-100 1-30 asesorias, lectura, reuniones de equipos de computo y
audiovisuales
Salas de . . Grandes areas, afluencia aleatoria y
exposiciones 100-300 2-80 Exposiciones, culturales, pedagogia posiblemente alta de piblico
- . . . Presencia media de publico y por
Salas de Exposiciones, reuniones ejecutivas, ! :
reuniones 20-100 3-50 conseios momentos alta afluencia, posible gran
! uso de equipos de cémputo y demés

Las clases de espacios interiores descritas en la Tabla 5 corresponden a aquellas que se
utilizan para la realizacion de andlisis tanto cualitativo como cuantitativo. La seleccion de
alguno de los 14 tipos de recintos se convierte en un parametro importante dentro de la
construccion y utilizacion de la herramienta computacional, debido a que los procesos
desarrollados en esta, estan en funcion de las condiciones arquitectdnicas o fisicas de los

lugares a climatizar.
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4. PARAMETROS DEL USO RACIONAL DE LA ENERGIA EN CLIMATIZACION

El uso racional de la energia es el aprovechamiento 6ptimo de esta en todas y cada una
de las cadenas energéticas, desde la seleccién de la fuente energética, su produccion,
transformacion, transporte, distribucion y consumo, incluyendo su reutilizacion cuando sea
posible, buscando en todas y cada una de las actividades de la cadena, el desarrollo
sostenible [23]-[26].

En Colombia, existe el Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de Energia
(PROURE) cuyos lineamientos establecen la disminucién de la intensidad energética, el
mejoramiento de la eficiencia energética y la promocién de las fuentes no convencionales
de energia. Los impactos positivos seran calidad de vida y contribucion en la disminucion
de los gases de efecto invernadero [23]-[26].

De acuerdo con las necesidades particulares del uso racional de la energia para sistemas
de climatizacién se tiene los siguientes pardmetros determinantes: energia térmica, carga
térmica, consumo de energia eléctrica y eficiencia energética.

A continuacién se describen los factores del uso racional de la energia mencionados
anteriormente.

4.1.ENERGIA TERMICA

La energia térmica, también conocida como energia calorifica, puede obtenerse del sol a
través de una reaccion exotérmica, de algun carburante por medio de la combustion, de
una reaccion nuclear mediante fision o fusién, de la electricidad por efecto Joule o
termoeléctrico o del rozamiento como resultado de distintos procesos quimicos o
mecanicos.

Dos conceptos de gran relevancia en el entendimiento de la teoria de energia térmica
enfocada en climatizacién, son: el coeficiente de operatividad o rendimiento y el indice de
eficiencia energética.
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El Coefficient Of Performance (COP) corresponde al coeficiente de operatividad o
rendimiento, que es el porcentaje entre el enfriamiento proporcionado y la electricidad
consumida o la relaciéon entre la potencia térmica, en watts, y la potencia eléctrica de
entrada al motor del compresor, también en watts, del aire acondicionado. Dado que el
[Wh] es una unidad de energia eléctrica, equivalente a la energia calorifica de 3,413
[BTU].

El indice de Eficiencia Energética o Energetic Efficiency Ratio (EER) de un equipo de
refrigeracion es la relacion entre la energia térmica util proporcionada por el equipo y la
energia eléctrica consumida por el mismo [27], [28].

4.2. CARGA TERMICA

Este concepto esta asociado a los sistemas de climatizacion o de refrigeracion. Es la
cantidad de energia térmica por unidad de tiempo (potencia térmica) que se mantiene en
un espacio el cual se desea acondicionar a una temperatura y humedad inferiores a la del
exterior, es decir, la carga térmica es la potencia de enfriamiento o calefaccion necesaria
para climatizar un determinado lugar.

La carga térmica tiene tres componentes. La primera es el calor sensible, el cual
representa el calor que se introduce en los espacios a acondicionar como consecuencia
de la diferencia de temperaturas. La segunda componente es el calor que se produce
como resultado de la diferencia de humedades relativas, denominado calor latente. Por
ultimo, se hace referencia al componente de aire de ventilacién, donde se debe evitar la
sensacion desagradable que produce el aire viciado, siendo necesario introducir cierta
cantidad de aire exterior (ventilacion).

Los valores para la carga térmica dependen de la época del afo, las horas del dia, la
orientacion del lugar, con estas aproximaciones se puede dimensionar el aire
acondicionado mas cercano a la necesidad real [27], [28].

4.3.CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo de energia eléctrica, generalmente medido en [Joule], esta relacionado con el
gasto energético realizado para el funcionamiento de una edificacion evidenciado en la
potencia por unidad de tiempo (W*s) de la cual se alimentan y que es producida por las
centrales eléctricas y las plantas de cogeneracion [29].
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Dentro del concepto de consumo de energia se incluye el etiquetado energético, el cual
informa al usuario los valores de consumo de energia y agua potable de equipos y
aparatos eléctricos recientes respecto a las maquinas que no estan etiquetadas, segin su
clasificacion, siendo el tipo A el més eficiente y el tipo G el que presenta mayor consumo,
como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion de consumo energético.

Categoria de eficiencia Consumo energético respecto Evaluacion.
energética. a equipos sin la etiqueta de
eficiencia energética.

A <55% Consumo de energia bajo.
B 55-75%

C 75-90%

D 90-100% Consumo de energia medio.
E 100-110%

F 110-125% Consumo de energia alto.
G >125%

Fuente: [30].

El consumo de energia eléctrica implica la generacion de impactos hacia el medio
ambiente, debido a que algunos de los métodos de generacion de este tipo de energia no
son sostenibles, y por consiguiente, su uso representa gasto y desaprovechamiento de
recursos ambientales Para reducir el impacto ambiental causado directamente por la
demanda de energia eléctrica en la operacion de equipos y sistemas de climatizacion, se
recomiendan las siguientes acciones:

e Adquirir y utilizar los aparatos y sistemas de ventilacion forzada y aires
acondicionados solo si es estrictamente necesario.

e Tener en cuenta alternativas de ventilacién natural como adecuacién de ventanas,
apertura de puertas paralelas entre si para dar mayor flujo de aire natural.
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e Ventilacion forzada tales como toldos, ventiladores, unidades manejadoras de aire,
por impulsién o inyeccion de aire, por extraccion, entre otros, que demanden el
menor consumo energético posible.

e Instalacion de aislamientos térmicos en cerramientos exteriores.

e Uso de aparatos de ventilacién durante los mas cortos lapsos de tiempo posibles.

e Tener en cuenta la etiqueta energética [30].

4.4.EFICIENCIA ENERGETICA

El cambio climatico y el agotamiento de los recursos naturales es uno de los problemas
ambientales mas graves que existen en la actualidad, siendo el consumo energético una
de las causas méas determinantes. A partir de lo anterior, se ha venido promoviendo
reducir el gasto energético requerido para el funcionamiento de equipos, sistemas y
procesos. Uno de los pardmetros mas importantes a tener en cuenta es la eficiencia
energética, la cual hace alusion a la relacién entre el aprovechamiento de la maquina a
operar y la energia necesaria para tal fin. Entre mayor sea la eficiencia, mejor se
aprovecharan los recursos naturales.

Las edificaciones deben tener la caracteristica de eficiencia energética en sus
instalaciones para asi proporcionar ahorro de energia. Hasta hace algun tiempo, la
caracteristica de eficiencia energética en los edificios denotaba exclusividad, pero hoy, ya
se ha convertido en necesidad y alternativa de primera mano como solucién parcial al
problema de consumo excesivo, en donde en la mayoria de las construcciones existentes,
utilizando métodos de mejoramiento de la eficiencia energética, es posible lograr hasta un
30 % de ahorro energético utilizando las soluciones y tecnologias disponibles para tal fin
[31].

La implementacion de estrategias que propendan por la eficiencia energética en las
edificaciones, pueden reducir aproximadamente el 20 % de energia consumida. Algunas
de las estrategias que pueden lograr estos indicadores son: sistemas HVAC (para el
control de climatizacién), iluminacion y soluciones integradas (Building Automation
Systems) [31].
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Para ayudar a mejorar la eficiencia energética en las edificaciones y demas complejos
arquitecténicos se utilizan los sistemas HVAC, con lo que se reduce el uso de luz artificial,
se reparan las fugas de aire, se realiza la sustitucion de los equipos de climatizacion que
se consideren antiguos o de uso prolongado y se instalan dispositivos de control de
variables importantes tales como: temperatura, humedad, demanda eléctrica y otras mas
[31]. Esta accion en pro de la optimizacion del consumo energético va acompafiada de la
aplicacion de las mencionadas estrategias de automatizacion.

Con el empleo de las técnicas mencionadas anteriormente, que permitan aumentar la
eficiencia energética y reducir el consumo energético, asociadas a los sistemas HVAC del
campus central la universidad, la eficiencia energética mejorara significativamente [23],
[32].

4.5.BENEFICIOS DEL USO RACIONAL DE LA ENERGIA EN LAS EDIFICACIONES

Las edificaciones son construcciones con diferentes propoésitos, enfocadas principalmente
a la instalacién de dependencias en su estructura, ya sean centros de salud, instituciones
educativas, gubernamentales, privadas o de cualquier indole, lo cual representa un
considerable consumo de energia eléctrica.

Estas edificaciones se deben transformar en construcciones sostenibles, pretendiendo
racionalizar, ahorrar, conservar y mejorar energia eléctrica. Para tal efecto, la ley 697 de
2001, declara que el uso racional y eficiente de la energia es un asunto de interés social,
publico y de conveniencia nacional, con el fin de garantizar un suministro energético,
pleno y oportuno, competitividad en la economia nacional, proteccion al consumidor y
promocion de las fuentes no convencionales de energia [33].

Las edificaciones en todo el mundo son usuarios finales de energia eléctrica vy
representan uno de los de mayor consumo. Debido al largo ciclo de vida disefiado para
las construcciones, es necesario que estas estén integradas con estrategias de
automatizacion basadas en el uso racional y eficiente de la energia para asi lograr ser
construcciones eficientes y sostenibles.

La eficiencia energética en la actualidad es considerada como uno de los factores mas
importantes, debido a que un pais debe asegurar su abastecimiento energético. Al llevar a
cabo la optimizacion del consumo energético, se puede lograra:
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Reduccion de la vulnerabilidad del pais por dependencia de fuentes energéticas
externas.

Reduccion de costos de abastecimiento energético para la economia.

Alivio de presiones sobre recursos naturales y los asentamientos humanos al
reducirse la tasa de crecimiento de demanda energética, ademas de las presiones
globales tales como las emisiones de CO, [28].
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5. ESTRATEGIAS DE AUTOMATIZACION PARA CLIMATIZACION EN
EDIFICACIONES

Este capitulo explica el contenido mas relevante acerca de las estrategias de
automatizacion consideradas y de posible implementacion dentro de los lugares a
condicionar, basando su origen en los procesos de control mas usuales y frecuentes. En
el Anexo C se amplia la informacion acerca de cada una de las técnicas de
automatizacion consideradas. El propdsito general del estudio de estas estrategias es
ofrecer opciones de mejoramiento de condiciones climaticas unido a la optimizacion del
consumo energético. La exposicion incluye estrategias de control tales como: de demanda
eléctrica, de temperatura, de demanda de ventilaciébn, por horario, de presion, de
ventilacién natural, por presencia, por ajuste del punto de operacion, entre otras.

5.1.CONTROL DE LA DEMANDA ELECTRICA

El control de la demanda eléctrica es una de las posibles estrategias a implementar para
el proceso de automatizacion de edificios, requerido para generar un ambiente de confort
térmico en cada espacio interior, acompafnado de la optimizacion del consumo energético.

El control de demanda eléctrica consiste en la optimizacion del uso de la capacidad de
equipos y sistemas instalados enfocados en reducir o controlar la demanda de potencia
en las horas de mayor consumo eléctrico [34], [35].

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.1.1. Descripcion y caracteristicas. El control de la demanda eléctrica consiste en su
medicién realizada mediante correccion o estabilizacion de su valor a través de
operaciones légicas o aritméticas. La realimentacion que se realiza en este proceso de
control efectda la medida correctiva de la sefial de error resultante entre las diferencias de
valores de referencia y el medido, con el fin de reducir las probabilidades de imprecision,
para mantener el nivel de la demanda eléctrica deseado.
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La Tabla 7 resume las principales caracteristicas del control de la demanda eléctrica,
establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y

las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 7. Caracteristicas del sistema de control de demanda eléctrica.

Control de la demanda eléctrica

Ambiente(s) a
implementar

Espacios con alto flujo
de personas.

Interiores en donde se
requiera de alto
consumo de potencia
eléctrica.

Areas con gran
cantidad de superficie.

Auditorios, aulas de
clase, bancos,
bibliotecas, centros de
estudio, oficinas de
trabajo, salas de
exposiciones.

Beneficios Aplicaciones o
ejemplos
Facilidad y bajos costos Sistemas de

enfriamiento
evaporativo mediante
control de la demanda
eléctrica.

en instalaciéon y
mantenimiento.

Menor emisién de
sustancias toxicas y
contaminantes

Sistema de aire
acondicionado
evaporativo enfriado.

Bajo consumo y
disminucion de la
demanda facturable
(KW).

Control de los picos de
la demanda.

Disminucién de las
pérdidas de energia y
aumento de la vida util

de los equipos.

Fuente: [36].

5.1.2. Gréfica de comportamiento. La Figura 6 indica el funcionamiento de la
estrategia mostrando la funciéon de la capacidad utilizada, entre 0 y 1 (0 100 %), en
términos del tiempo, el cual va entre 0 y 24 horas.
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Figura 6. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control de la
demanda eléctrica.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 6, entre
las 8 y 10 horas se utiliza cerca del 30 % de la capacidad de los equipos, es decir, se
tiene un consumo energético aproximado al 30 %, dado a que en ese horario la demanda
eléctrica no es maxima.

Esta estrategia por lo general inicia operacidn a tempranas horas de la mafiana y finaliza
en las medianas horas de la noche, no es estrictamente necesario utilizar el total de la
capacidad de los equipos debido a que esta en funcién de la demanda eléctrica y su
control se realiza poco antes y durante la presencia de personas, con el fin de racionalizar
el consumo eléctrico y pre-adecuar el lugar con miras a garantizar confort previo a la
ocupacion del recinto.

5.2.CONTROL DE LA TEMPERATURA

El control de la temperatura es otra de las posibles estrategias a implementar para el
proceso de automatizacion de edificios, requerido para generar ambiente de confort
térmico en cada espacio interior, acompafiado de la optimizacion del consumo energético
[36], [37].
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Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.2.1. Descripcion y caracteristicas. El control de temperatura consiste en la
medicidn de esta, realizada mediante correccion o estabilizacion de su valor a través de
operaciones logicas o aritméticas. La realimentacion que se realiza en este proceso de
control efectda la medida correctiva de la sefial de error resultante entre las diferencias de
valores de referencia y el medido, con el fin de reducir las probabilidades de imprecision,
para mantener el nivel de la temperatura deseado.

La Tabla 8 resume las principales caracteristicas del control de la temperatura,
establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y
las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 8. Caracteristicas del sistema de control de la temperatura.

Control de la temperatura

Ambiente(s) a Beneficios Aplicaciones o
implementar ejemplos
Entornos con fuentes Bajos costos para la Sistemas de
generadoras de calor. implementacion. almacenamiento
térmico.
Laboratorios que Dimensiones pequefias.
requieran determinados Sistemas HVAC de
0 estrictos niveles o tierra acoplada.
rangos de temperatura. Bajo consumo
energético.

Control de temperatura
y presion de aire en

Aulas de clase y Versatilidad. sistemas HVAC.
cémputo, bancos,
centros de estudio, o
laboratorios, oficinas de Respuesta rapida y
trabajo, salas de precisa.

reuniones.

Fuente: [36].
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5.2.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 7 se muestra el comportamiento
general del control de temperatura durante el dia, segun el uso asignado al espacio
interior, cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno, potencia de iluminacion y
equipos instalados y eficiencia de estos.

Figura 7. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control de la
temperatura.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 7, entre
las 10 y 16 horas se utiliza la capacidad plena de los equipos, es decir, se tiene un
consumo energético maximo, dado a que en ese horario la temperatura generalmente es
la maxima durante el dia.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a tempranas horas de la mafiana y finaliza
en las medianas horas de la noche, no es estrictamente necesario utilizar el total de la
capacidad de los equipos debido a que esta en funcion de la temperatura y su control se
realiza poco antes y durante la presencia de personas, con el fin de racionalizar el
consumo eléctrico. Generalmente, esta técnica de control requiere el uso de alto
porcentaje de capacidad de equipos y sistemas de climatizacion debido a la inminente
sensacion de calor existente para el lugar, por lo que la temperatura seguramente es de
valor medio o alto. Con baja probabilidad, por momentos no se requerira de consumo
energeético.
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5.3.CONTROL DE LA DEMANDA DE VENTILACION

El control de la demanda de ventilacion es otra de las posibles estrategias a implementar
para el proceso de automatizacién de edificios, requerido para generar ambiente de
confort térmico en cada espacio interior, acompafiado de la optimizacion del consumo
energeético [36], [38].

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.3.1. Descripcién y caracteristicas. El control de la demanda de ventilacién consiste
en la modulacién de cantidad de aire exterior entrante y la monitorizacion de los niveles
de CO, u otro contaminante.

En la Tabla 9 se resumen las principales caracteristicas del control de la demanda de
ventilacién, establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios
que ofrece y las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 9. Caracteristicas del sistema de control de la demanda de ventilacion.

Control de demanda de ventilacion

Ambiente(s) a Beneficios Aplicaciones o

implementar ejemplos
Construcciones que Eliminacion de Sistemas de

apunten a la obtencion calefaccion, recuperacion de calor.
del certificado LEED. enfriamiento y
ventilacion innecesaria
mediante reajuste de Componentes de

Ambientes de climas parametros de sistemas HVAC
variables y periodos operacion.

largos de baja

ocupacion.

Funcién de control
automatico

Auditorios, aulas de
clase y docentes,
bibliotecas, centros de  Deteccion y diagnéstico
estudio, oficinas de de fallas.
trabajo, salas de
reuniones

Fuente: [36].
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5.3.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 8 se muestra el comportamiento
general del control de la demanda de ventilacién durante el dia, segun el uso asignhado al
espacio interior, cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno, potencia de
iluminacién y equipos instalados y eficiencia de estos.

Figura 8. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control de la
demanda de ventilacion.

1,2

, \

/ \

/ L

/ A
[ \

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T T 1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas del dia

Capacidad de operacion utilizada

La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 8, entre
las 13 y 14 horas se utiliza cerca del 20 % de la capacidad de los equipos, es decir, se
tiene un consumo energético aproximado al 20 %, dado a que en ese horario la demanda
de ventilacion es baja como consecuencia de la disminuciébn en la emision de
contaminantes.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a tempranas horas de la mafiana y finaliza
en las medianas horas de la noche, no es estrictamente necesario utilizar el total de la
capacidad de los equipos debido a que esta en funcién de la demanda de ventilacion y su
control se realiza poco antes y durante la presencia de personas, con el fin de racionalizar
el consumo eléctrico. Generalmente, esta técnica de control exige un alto porcentaje de
capacidad de equipos y sistemas de climatizacién debido a la inminente sensacion de
ausencia de aire fresco y limpio, por lo que el sistema de control operara a mediana o alta
intensidad. Con baja o mediana probabilidad, por momentos no se requerira de consumo
energético.
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5.4.CONTROL POR HORARIO

El control por horario es otra de las posibles estrategias a implementar para el proceso de
automatizacién de edificios, requerido para generar ambiente de confort térmico en cada
espacio interior, acompafiado de la optimizacion del consumo energético [35], [36].

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.4.1. Descripcién y caracteristicas. El control por horario es la inspeccion de la
duracién de operacion de los equipos solo cuando se requiera climatizar los espacios.

En la Tabla 10 se resumen las principales caracteristicas del control por horario,
establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y
las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 10. Caracteristicas del sistema de control por horario.

Control por horario.

Componentes Ambiente(s) a Beneficios

implementar

Aplicaciones o
ejemplos

Reduccién de consumo
energético.

Circuito temporizador Espacios con horarios
preestablecidos de

asistencia.

Control de encendido y
apagado.

Reguladores de tensién

y corriente.

Pantallas indicadoras
de lectura y operacion.

Micro-controlador de
pantalla.

Red(es) con acceso a
internet.

Entornos con mediana
0 baja afluencia de
personas.

Aulas de clase,
computo y docentes,
bancos, bibliotecas,
comercio en general,
consultorio general,

farmacias, oficinas de
trabajo.

Mayor aprovechamiento
de la vida util de los
equipos.

Reduccién de costos de
consumo.
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Control por horario.

Médulo de conexion y
mando remoto o
inalambrico.

Fuente: [36].

5.4.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 9 se muestra el comportamiento
general del control por horario durante el dia, segun el uso asignado al espacio interior,
cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno, potencia de iluminacién y equipos
instalados y eficiencia de estos.

Figura 9. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control por
horario.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 9, entre
las 8 y 19 horas se utiliza el total de la capacidad de los equipos, es decir, se tiene un
consumo energético maximo y continuo, dado a que solo se tiene en cuenta la asignacion
por temporizacion.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a medianas horas de la mafiana y finaliza
en las tempranas o medianas horas de la noche, ordinariamente se necesita utilizar el
total de la capacidad de los equipos debido a que en esta técnica solo se da inicio al
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funcionamiento de estos sin tener en cuenta su aprovechamiento y depende de la
programacion de horario asignada, con el fin de racionalizar el consumo eléctrico.
Generalmente, esta técnica de control exige el total de la capacidad de equipos y
sistemas de climatizacion.

5.5.CONTROL DE LA PRESION

El control de presion es otra de las posibles estrategias a implementar para el proceso de
automatizacion de edificios, requerido para generar ambiente de confort térmico en cada
espacio interior, acompafiado de la optimizacion del consumo energético [36], [39].

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.5.1. Descripcion y caracteristicas. EIl control de presion consiste en la medicion de
la presién del condensador, dependiendo del valor de la misma y de la temperatura
exterior o de la relacién de compresién, se corrige ese valor a uno dentro del rango de
presiones requeridas para el funcionamiento del compresor.

En la Tabla 11 se resumen las principales caracteristicas del control de presion,
establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y
las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 11. Caracteristicas del sistema de control de presion.

Control de presion.

Ambiente(s) a Beneficios Aplicaciones o
implementar ejemplos
Grandes centrales de Aumento de la Control de temperatura
refrigeracion. eficiencia de los y presion del aire.
equipos de
refrigeracion.
Entornos de mediana o Control de presion de
gran afluencia de temperatura.
personal. Prevencion de cambios
bruscos de
temperatura. Control de presion del
Lugares con presencia carter.
de cantidades
considerables de Control ante posibles
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Control de presion.

equipos que emitan sobre picos de Control de presion de
calor. demanda eléctrica descarga.
debido a probables y
fuertes caidas en los
Auditorios, aulas de valores de presion
cémputo, bancos,
bibliotecas,
laboratorios, oficinas de
trabajo, salas de
exposiciones, salas de
reuniones

Fuente: [36].

5.5.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 10 se muestra el comportamiento
general del control de presién durante el dia, segun el uso asignado al espacio interior,
cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno, potencia de iluminacién y equipos
instalados y eficiencia de estos.

Figura 10. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control de la
presion.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 10, entre
las 16 y 18 horas el uso de la capacidad de los equipos disminuye, es decir, se tiene un
consumo energético en descenso, dado a que en ese horario el valor de la presion
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atmosférica va decayendo debido a la disminucion de la temperatura, cantidad de gas,
entre otros factores.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a medianas horas de la mafiana y finaliza
en las tempranas o medianas horas de la noche. No es estrictamente necesario utilizar el
total de la capacidad de los equipos debido a que esta en funcion del valor momentaneo
de presién y su control se realiza poco antes y durante la presencia de personas, con el
fin de racionalizar el consumo eléctrico. Generalmente, esta técnica de control exige un
alto porcentaje de capacidad de equipos y sistemas de climatizacién debido a la inminente
sensacion de presién alta, por lo que el sistema de control operara a mediana o alta
intensidad. Con mediana o alta probabilidad, por momentos no se requerird de consumo
energético, esto de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar, en este caso,
para la sede principal de la UIS.

5.6. CONTROL DE LA VENTILACION NATURAL

La ventilacion natural como tal no hace parte de algin proceso de automatizacién pero si
del aporte en el favorecimiento de las condiciones de confort de los recintos en donde es
posible realizar este tipo de adecuaciones, es por ello que se considera como una
estrategia, la cual no necesita consumo energético aunque el hecho de implementarla,
puede acarrear grandes costos. Esta técnica consiste en la busqueda de favorecer las
condiciones de renovacion natural del aire interior con ayuda del exterior, mediante
adecuaciones locativas tales como apertura 0 cambio de puertas y ventanas,
acomodamientos de los espacios, supresion de cortinas o puertas, cambio de color de
paredes, puertas y techos, entre otros, que pueden llegar a generar movimiento y
descontaminacion del aire viciado y liberacion de calor encerrado. Por tanto, no se
requiere instalar equipos ni sistemas de climatizacibn que demanden consumo eléctrico
en alguin momento del dia [35], [36].

La Tabla 12 resume las principales caracteristicas del control de ventilacion natural,
establecidas por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y
las aplicaciones o ejemplos de uso.
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Tabla 12. Caracteristicas del sistema de control de ventilacién natural.

Control de ventilacién natural.

Ambiente(s) a
implementar

Espacios inmersos en
regiones tropicales.

Edificios con

Beneficios

Optimizacion del uso de
recursos ambientales.

Bajo o nulo costos y

Aplicaciones o
ejemplos

Ventilacion natural
pura.

Ventilaciéon directa.

localizacién en la mitad
de una pendiente.

consumo de energia.

Ventilacion cruzada.
Disminucién de ruidos
causados por sistemas
de ventilacion forzada.

Ventanas y puertas de
gran area y cercanas al
exterior del edificio.

Ventilacién inducida.

Chimenea o torre de

Auditorios, aulas de viento.

clase, centros de
estudio, comercio en
general, laboratorios

Fuente: [36].

5.7.CONTROL POR PRESENCIA

El control por presencia es otra de las posibles estrategias a implementar para el proceso
de automatizacion de edificios, requerido para generar ambiente de confort térmico en
cada espacio interior, acompafiado de la optimizacién del consumo energético.

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.7.1. Descripcion y caracteristicas. EIl control por presencia es la detecciéon de la
existencia de alguna persona dentro del recinto a climatizar mediante sensores de
proximidad o movimiento y la activacion de equipos de climatizacion dada la necesidad
determinada por algin médulo complementario de control de temperatura u otra
estrategia de automatizacion [36], [39].
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En la Tabla 13 se resumen las principales caracteristicas del control por presencia,
establecido por: ambientes en donde es posible implementar, los beneficios que ofrece y
las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 13. Caracteristicas del sistema de control por presencia.

Control por presencia.

Ambiente(s) a
implementar

Ambientes cerrados.

Lugares con flujo
variable de personas y
establecido por
horarios.

Espacios libres de
perturbaciones para los
sensores.

Recintos de baja o
mediana afluencia de
publico.

Aulas de clase, aulas
de coOmputo, aulas
docentes, comercio en
general, farmacias.

Beneficios

Reduccion de demanda
de carga de los equipos
de refrigeracion.

Ahorro energético.

Simplicidad y economia
en la implementacion
de este sistema de
control.

Peso y dimensiones de
baja magnitud.

Aplicaciones o
ejemplos

Algoritmo de reaccion
rapida en la deteccién
de personas,
movimiento, sonido,
etc.

Prediccién de horarios
de funcionamiento.

Pronéstico de modo e
intensidad de
funcionamiento.

Precision del valor de
temperatura resultante
al deseado.

Fuente: [36].

5.7.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 11 se muestra el comportamiento
general del control por presencia durante el dia, segun el uso asignado al espacio interior,
cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno, potencia de iluminacion y equipos
instalados y eficiencia de estos.
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Figura 11. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control por
presencia.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 11, entre
las 8 y 12 horas el uso de la capacidad de los equipos es maximo, es decir, se tiene un
consumo energético pleno, dado a que en ese horario la afluencia de personas es
continua y considerable; mientras que, entre las 13 y 14 horas, generalmente no acuden
personas.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a tempranas o medianas horas de la
mafana y finaliza en las medianas horas de la noche, se usa el total de la capacidad de
los equipos debido a la asignacién de operacion simple por deteccién de proximidad, con
el fin de racionalizar el consumo eléctrico. El sistema de control operara a alta intensidad.
Con baja 0 mediana probabilidad, por momentos no se requerird de consumo energético,
esto sujeto a la afluencia de personal al recinto.

5.8.CONTROL POR AJUSTE DE OPERACION DE TRABAJO

El control por ajuste de operacion de trabajo es otra de las posibles estrategias a
implementar para el proceso de automatizacion de edificios, requerido para generar
ambiente de confort térmico en cada espacio interior, acompafiado de la optimizacién del
consumo energeético [40].
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Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.8.1. Descripcion y caracteristicas. El control por ajuste de operacion de trabajo es
la correccion del punto de ajuste o equilibrio que los sistemas de climatizacion deben
mantener o seguir. Para obtener lo anterior, es posible reajustar la temperatura de
referencia mediante el “termostato inteligente”, niveles de humedad de disefio y la presién
estandar de la temperatura.

En la Tabla 14 se resumen las principales caracteristicas del control de ajuste de
operacion o de trabajo, establecido por: ambientes en donde es posible implementar, los
beneficios que ofrece y las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 14. Caracteristicas del sistema de control por ajuste de operacién o de trabajo.

Control por ajuste de operacidn de trabajo.

Ambiente(s) a Beneficios Aplicaciones o

implementar ejemplos

Areas con alta Reduccion de la carga Dual Set-point Control
humedad y ocupadas de calor. (Dead-banda)

en horas diurnas, con
ocupacién numerosa y

fluctuante. Mayor eficiencia.
Zonas con alta Menor variacién de
variacion de radiacion temperatura.
solar.

o Reduccién de consumo
Auditorios, aulas de energético.

clase, aulas de
cémputo, bibliotecas,
centros de estudio,
comercio en general,
laboratorios, salas de
exposiciones, salas de
reuniones

Fuente: [36], [40].

60



5.8.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 12 se muestra el comportamiento
general del control por ajuste de operacion o de trabajo durante el dia, segun el uso
asignado al espacio interior, cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno,
potencia de iluminacién y equipos instalados y eficiencia de estos.

Figura 12. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control por
ajuste de operacién o de trabajo.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 12, entre
las 6 y 9 horas el uso de la capacidad de los equipos es del 40 %, es decir, se tiene un
consumo energético al 40 %; entre las 11 y 12 horas, la demanda de uso aumenta, luego,
disminuye y en el siguiente “horario pico” incrementa nuevamente. Lo anterior se da
debido a que el control por ajuste de trabajo es mas preciso, robusto y permite
modificaciones automaticas o0 manuales en el punto de trabajo durante el funcionamiento
de equipos, segun la variacion de factores como temperatura, humedad, presion,
demanda eléctrica y de ventilacion, entre otros.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a tempranas horas de la mafiana y finaliza
en las medianas horas de la noche. No es estrictamente necesario utilizar el total de la
capacidad de los equipos debido a que esta en funcion del ajuste de parametros de
climatizacion tales como: temperatura, humedad, presién, demanda eléctrica, demanda
de ventilacion, entre otros. Su control se realiza poco antes y durante la presencia de
personas, con el fin de racionalizar el consumo de energia eléctrica. Generalmente, esta
técnica de control exige un porcentaje medio de capacidad de equipos y sistemas de

61



climatizacion. El sistema de control operard a mediana o alta intensidad. Con baja
probabilidad, por momentos no se requerira de consumo energético.

5.9. CONTROL INTEGRADO DE CONSUMO ENERGETICO

El control integrado de consumo energético es otra de las posibles estrategias a
implementar para el proceso de automatizacion de edificios, requerido para generar
ambiente de confort térmico en cada espacio interior, acompafiado de la optimizacién del
consumo energético [35].

Esta seccion se resume en dos partes: la descripcion de caracteristicas y la gréfica del
comportamiento general de esta técnica de automatizacion.

5.9.1. Descripcién y caracteristicas. El control integrado de consumo energético es
un complemento sofisticado a las anteriores estrategias consistente en el método de los
sistemas de administracion de energia en edificaciones (Builiding Energy Management
Systems, BEMS). Este es un sistema que agrupa técnicas de control, comunicacion,
ahorro energético e integra los diferentes modulos eléctricos, domética y de seguridad.
Generalmente se incluyen equipos y dispositivos de alta tecnologia y funcionalidad.

En la Tabla 15 se resumen las principales caracteristicas del control integrado de
consumo energético, establecido por: ambientes en donde es posible implementar, los
beneficios que ofrece y las aplicaciones o ejemplos de uso.

Tabla 15. Caracteristicas del sistema de control integrado de consumo energético.

Control integrado de consumo energético. Sistema de gestion
energética para edificaciones (Buildings Energy Management Systems,

Bems).
Ambiente(s) a Beneficios Aplicaciones o
implementar ejemplos
Edificios inteligentes. Ahorro energético. Programacion diaria.
Areas de reunion Prevencion de Programacion de
programadas. desperdicio energético. calendarios.
Los tipos de espacio Reduccioén de costos. Programacion de

que cumplen las
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Control integrado de consumo energético. Sistema de gestion
energética para edificaciones (Buildings Energy Management Systems,

Bems).
anteriores condiciones, excepcion.
son: Auditorios, aulas . .
de computo, Mejoramiento de las
bibliotecas, salas de condiciones de confort. Programacion zonal.
exposiciones, salas de
reuniones

Arranque 6ptimo.

Parada 6ptima.

Fuente: [36].

5.9.2. Gréfica de comportamiento. En la Figura 13 se muestra el comportamiento
general del control integrado de consumo energético durante el dia, segun el uso
asignado al espacio interior, cantidad de ocupantes, condiciones fisicas del entorno,
potencia de iluminacién y equipos instalados y eficiencia de estos.

Figura 13. Comportamiento general del uso de la capacidad de equipos en el control
integrado de consumo energético.
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La curva obtenida proviene del uso de la capacidad de los equipos, en porcentaje, frente
al tiempo de funcionamiento, en horas por cada dia. Por ejemplo, para la Figura 13, entre
las 8 y 11 horas el uso de la capacidad de equipos es del 60 %, es decir, se tiene un
consumo energético del 60 %; entre las 12 y 14 horas disminuye, en la tarde nuevamente
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aumenta y al finalizar, la demanda de consumo se reduce; algo semejante al control por
ajuste de trabajo ya que tiene acciones de control similares, solo que en el control
integrado de consumo eléctrico se incluyen otras labores de inspeccién en cuanto a
seguridad, accesibilidad, iluminacién y control mas robusto con mayor precision.

Esta estrategia por lo general inicia operacion a tempranas horas de la mafiana y finaliza
en altas horas de la noche, no es estrictamente necesario utilizar el total de la capacidad
de los equipos debido a que esta en funcion de parametros de climatizacién importantes
como: temperatura, humedad, demanda de ventilacion y eléctrica, presion, entre otros,
ademas de estar integrado con otras funciones de acceso y seguridad, con la
incorporacién de tecnologia sofisticada. Su control se realiza poco antes y durante la
presencia de personas, con el fin de racionalizar el consumo eléctrico. Generalmente,
esta técnica de control exige un porcentaje medio de capacidad de equipos y sistemas de
aires acondicionados debido a la inminente operacién por valores criticos de los
parametros de climatizacion, por lo que el sistema de control operara a mediana o alta
intensidad. Con baja probabilidad, por momentos no se requerird consumo energético. La
operaciéon de equipos y sistemas se realizara por moddulos como: climatizacion,
iluminacion, acceso seguridad y protocolos de comunicacion.
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6. PROCESOS DE ANALISIS DE ESTRATEGIAS

Este capitulo trata el tema del proceso de clasificacion de las estrategias de
automatizacién, dividido en dos secciones: proceso cuantitativo y proceso cualitativo,
describiendo los dos componentes de analisis que realiza la herramienta computacional
para llevar a cabo la seleccion de estrategias de automatizacion en los espacios interiores
de la sede principal de la UIS, con el fin de ofrecer confort térmico acompafado de la
optimizacion del consumo energético.

6.1. PROCESO CUANTITATIVO

Para la parte del analisis cuantitativo se realiza el célculo de la carga de refrigeracion, el
cual esté incluido en la realizacién del aplicativo en Microsoft Office Excel ®, en donde se
tienen en cuenta las ganancias parciales de calor sensible y latente causadas por el tipo
de paredes, puertas, techos y ventanas, el material que las componen, el nUmero de
ocupantes y la actividad que ejercen, el aire de infiltraciones, la potencia de iluminacién y
de las maquinas instaladas; entre otros factores incidentes.

La secuencia de la determinacion para la carga de enfriamiento viene dada de manera
similar a lo presentado en el Anexo A, estimando por secciones, mas exactamente por
ganancias parciales de calor, y mencionando los parametros que influyen y las
ecuaciones que describen el resultado transitorio.

El calculo de carga de refrigeracién se hace con base en informacion solicitada al usuario
por parte de la herramienta computacional en cuanto a parametros arquitecténicos, de
ocupantes y de consumo de potencia instalada se refiere. También, existen datos
basados en la consulta de tablas de acuerdo con los tipos de espacios disponibles, clases
y ubicacién de materiales, paredes y techos, tipos de actividades y caracteristicas de
iluminacion instalada. De igual forma, en una hoja de célculo estan plasmadas las
férmulas para las ganancias de calor parcial y total. Lo anterior se relaciona con lo que se
puede denominar el andlisis cuantitativo, el cual es uno de los componentes de estudio
incluido en el desarrollo del programa realizado en Excel ®.

A partir de los resultados de las anteriores acciones, se determinan las estrategias
Optimas para esta parte del andlisis, de acuerdo con el resultado de consumo energético
requerido, siendo las de los tres menores valores numeéricos las mas convenientes,
guedando pendiente la parte cualitativa del estudio.
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Finalmente, el aplicativo elaborado en Excel ® también contiene informacion acerca del
andlisis cualitativo, sus elementos se explican en la préxima seccion de este capitulo y en
los anexos de soporte correspondiente en el apartado del proceso de analisis jerarquico.

6.2. PROCESO CUALITATIVO

Para el andlisis cualitativo de la herramienta computacional, se emplea el Proceso
Analitico Jerarquico (PAJ) o Analytic Hierarchy Process (AHP), fundamentado en la
complejidad inherente a un problema de seleccidn con multiples factores, estos a su vez
basados en criterios, los cuales son mostrados en la Tabla 16, resolviendose mediante la
jerarquizacion de las mejores estrategias de automatizacion para determinar las 3 de
mayor valoracion en la parte cualitativa.

El estudio de la jerarquizacibn de las estrategias de automatizacion mediante la
comparacion cualitativa entre estas, inicia con la asignacién de parametros para cada
criterio, los cuales se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16. Objetivos principales y criterios del andlisis jerarquico.

Objetivo Principal Criterio

Acople (Ac)
Adaptabilidad (Ad)
Caracteristicas Técnicas (CAT) Dimension (D)
Peso (Pe)
Precision (Pr)
Equipos (E)
Funcionamiento (Fu)
Costos (CO)
Instalacion (1)
Mantenimiento (Mt)
Ahorro de energia (Ae)

Impacto Ambiental (IA)
Reduccién de emisiones (RED)
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Objetivo Principal Criterio

Rendimiento (REN)
Capacidad y rapidez (Ca)
Operatividad (O) Flexibilidad (FI)
Maniobrabilidad (Mn)
Caracteristicas Técnicas (CAT)
Costos (CO)
Pardmetros del modelo

Impacto Ambiental (1A)

Operatividad (O)

Para la elaboracion de este estudio cualitativo, se propone el desarrollo por etapas
descrito en el Anexo D, el cual complementa el andlisis del componente cualitativo de
seleccién de estrategias de automatizacion.
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7. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL

La herramienta computacional construida consiste en un conjunto de entradas y salidas
compuesto por el desarrollo de célculos y procesos de jerarquizacion, en donde se
muestran resultados de analisis cuantitativos y cualitativos acerca de la seleccion de
estrategias de automatizacion. La Figura 14 presenta el diagrama de variables de entrada
y salida del aplicativo, en particular suministra el tipo de informacion solicitada y los
resultados obtenidos.

Figura 14. Diagrama de entradas y salidas de la herramienta computacional.

Las entradas, ubicadas en la parte izquierda de la herramienta computacional,
corresponden a la informacion suministrada por el usuario, entre tanto, las salidas, a la
derecha del aplicativo, conciernen a la visualizacion de resultados, tanto en la parte
cualitativa como en la cuantitativa, una vez finalizado el procesamiento de datos.

7.1.PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La herramienta computacional, consiste en una ventana auxiliar del libro de Excel ® la
cual en general contiene las preguntas necesarias para el célculo de la carga de
enfriamiento y la determinacion de las estrategias de automatizacion.
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El instrumento informatico estd dividido en 4 componentes, que son: pardmetros
arquitecténicos, cantidad de ocupantes y puertas, consumo de potencia y resultados. En
los tres primeros se solicita al usuario informacion relacionada al recinto a evaluar, en el
altimo, resultados, el usuario obtendra la informacion relacionada con la potencia térmica
requerida para climatizar el espacio interior, consumo de potencia eléctrica y energia
térmica promedio necesaria para la operacion de los equipos de refrigeracién segun el
funcionamiento asignado, al igual que las mejores opciones de estrategias de
automatizacion a implementarse, de acuerdo con el tipo de espacio interior seleccionado.

Cabe sefialar que la herramienta computacional tiene una opcidon de ayuda para cada
campo de seleccion o digitacion de los pardmetros requeridos y mostrados, esto con el fin
de orientar al usuario para que dé informacién precisa en cuanto a las unidades de
medida pertinentes, restricciones en el ingreso de algunos de los valores numéricos y en
la correcta interpretacion de los resultados obtenidos del aplicativo.

7.1.1. Diagramas y uso de la herramienta computacional. Para ilustrar la
presentacién de la herramienta informatica, se elaboré un diagrama de flujo interpretable
para el usuario y otro para el desarrollador

La Figura 15 muestra el diagrama de flujo del aplicativo a modo de interpretacién del
usuario, en donde se indican las etapas y acciones que este realiza para su manejo. Alli,
se aprecian las 3 etapas de manejo de la herramienta, que son: suministro de
informacién, espera de ejecucion de procesos y visualizacion de resultados.

Figura 15. Diagrama de flujo herramienta computacional, interpretacién usuario.

/ Seleccionar /[ N /

f - [ [ Seleccionaro

tippde | | — |
I digitar

{ espacioa | | " |

\ \ \ respuestas |

\__adecuar \ = \

1
1

1

1

! .
:Totalca\cu\u
1

1

1

1

1

|

1

;

)
i
I
carga I
l térmica :
Tipe H
de espacio Visualizacién :
y |
del listado de 1 1 1. Total calculo carga térmica.
preguntas ay 0‘2 '
=Carga i
térmica Ranking finl 2. Ranking final de estrategias
— por espacio.
]
| Espera de resuliaqos del desarrru!ln | 3. Total consumo energético
1 de procesos cuamt\tat_lffu, .cualltatwo 1 [Wh/dia].
1 y de ponderacién final |
] |
i I
| |
| |
| I
; | |
1 Consumo
Etapa 1: Suministro y ! Etapa 2: Espera de ejecucién de | en;’gte?tlico Etapa 3: Visualizacion de
. S . L. i 1
visualizacién de informacion i procesos | resultados
¥ S ¥

69



De igual forma, para entender mejor lo que la herramienta computacional realiza, se
elabordé un esquema a manera de desarrollador en donde se pueden apreciar las fases y
acciones que se ejecutan para su procesamiento. Ver Figura 16.

Figura 16. Diagrama de flujo herramienta computacional, interpretacion desarrollador.
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En la Figura 16 se pueden apreciar 4 etapas de procesamiento del aplicativo informatico:
recepcién de datos, realizacion de procesos de analisis, comparacion de procesos de
analisis e impresion de resultados.

7.1.2. Ventana pardmetros arquitectonicos. Para explicar mejor la herramienta
computacional construida, se procede a realizar un ejemplo de cdmo utilizarla. La primera
parte consiste en el suministro de los datos relacionados con la disposicién locativa del
recinto o los pardmetros arquitecténicos del lugar, como se muestra en la

7.1.3.
7.1.4.

7.1.5. Figura17.
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Figura 17. Entorno principal de la herramienta computacional, seccién de preguntas y
respuestas acerca de parametros arquitectonicos.
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Autores: Andrés Carrefio y Felipe Ortega
Parémetros arguitectsnicos I Cantidad de ocupantes y puertas I Consumo de potenda | Resultados |

Parametros arquitectonicos

Superficie techo en [m3]

Ubicacidn de techo

Preguntas Seleccione o digite las respuestas
Tipo de espacio a acondicionar ] | Aulas de dase j
Superficie total de las ventanas . | 30 |
en [m2]
Tipo de vidrio o persiana . | Ordinario, persiana venedana exterior, color daro j
Tipo de vidrio o pared . | Vidrio ordinario j I
[
i 20
Area total de las paredes en . | |
Im3
B | 25 |
L E

| Techo en sombra

i3

En la seccion de parametros arquitecténicos se requiere dar informacion acerca de:
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7.1.6.

Tipo de espacio a acondicionar: Corresponden a los elementos de la primera
columna expuestos en la Tabla 5. En este campo de seleccion se puede elegir uno
de catorce espacios interiores a climatizar cada vez que se requiera usar la
herramienta computacional. Para el ejemplo, se seleccion6 aulas de clase.

Superficie total de las ventanas: Unidad de medida dada en [m?]. Hace referencia
a la superficie ocupada por el total de las ventanas del lugar. Para el ejemplo se
registré 30 [m?].

Tipo de vidrio o persiana: Es el material utilizado para las ventanas instaladas.
Estos elementos se resumen en la Tabla B.1 de anexos. Para el ejemplo se
selecciond ordinario, persiana veneciana exterior, color claro.

Tipo de vidrio o pared: Hace referencia al elemento de que estan compuestas las
paredes, estos se encuentran en la Tabla B.2 de anexos. Para el ejemplo se eligid
vidrio ordinario.

Area total de las paredes: Unidad de medida dada en [m? y es la superficie
ocupada por el total de paredes del recinto. Su valor varia entre 0 y 3000 [m?].
Para el ejemplo se ingreso el valor de 20 [m?].

Superficie techo: Unidad de medida dada en [m?] y es la superficie ocupada por el
techo del espacio interior. Su valor varia entre 0 y 3000 [m?]. Para el ejemplo se
digit6 el valor de 25 [m?].

Ubicacion de techo: Corresponde a si el techo estd en sombra o en el exterior.
Para el ejemplo, se seleccion6 techo en sombra.

Ventana cantidad de ocupantes y puertas. La segunda parte consiste en el

suministro de los datos relacionados con la cantidad de ocupantes y puertas, como se
muestra en la Figura 18.

En la seccion de cantidad de ocupantes y puertas solo se requiere especificar dos datos:
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e Numero de personas: La cantidad de personas presentes 0 el estimado de la
misma, en el respectivo lugar. Para el ejemplo, se especificaron 15.

e Numero de puertas: Es la cantidad de puertas que existen para el recinto a
adecuar. Su cantidad varia entre 0 y 30. Para el ejemplo se tomaron 2.

Figura 18. Entorno principal de la herramienta computacional, seccién de
preguntas y respuestas acerca de cantidad de ocupantes y puertas.

o |

Autores: Andrés Carrefio y Felipe Ortega

Pardmetros arquitectdnicos  Cantidad de ocupantes y puertas l Consumo de potenda ] Resultados ]

Cantidad de ocupantes y puertas

Preguntas Seleccione o digite las respuestas
Nimero de personas ] | 15 |
Nimero de puertas ] | 2 j

Unnorsidad HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SELECCION DE
Induserial de ESTRATEGIAS DE AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE E
SR CLIMATIZACION EN ESPACIOS INTERIORES DE LA UIS

KRS

7.1.7. Ventana consumo de potencia. La tercera parte solicita los datos del consumo

de potencia del recinto, como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Entorno principal de la herramienta computacional, seccién de preguntas y
respuestas acerca de consumo de potencia.

Unarcldad

Incluserial de

Sartander
Autores: Andrés Carrefio y Felipe Ortega
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HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SELECCION DE
ESTRATEGIAS DE AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE E
CLIMATIZACION EN ESPACIOS INTERIORES DE LA UIS

Consumo de potencia

Preguntas lecci o digite las

Actividad realizada por las personas . ‘ Sentado trabajo ligero j
Potencia total de iluminacién en [W] . ‘ 540 |
Tipo de iluminaddn . ‘ Incandescente j
Potencia total de las maquinas instalad

n ] B ‘ 300 |
Efidendia de las maquinas instaladas . ‘ 80 |

en [%%]

D]

En la seccion de consumo de potencia se requiere especificar los siguientes datos:

e Actividad realizada por las personas: Es el tipo de trabajo que habitualmente
realizan las personas presentes en el lugar y que representa una carga de
potencia térmica adicional. Sus elementos elegibles estan en la Tabla B.6. Para el
ejemplo se tomo sentado trabajo ligero.
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e Potencia total de iluminacién: Unidad de medida dada en [W] y es la potencia que
se consume 0 se requiere para todas las luces instaladas en el recinto. Su valor
debe ser mayor o igual a 0. Para el ejemplo se registré 540 [W].

¢ Tipo de iluminacién: Hace referencia a la clase de luces utilizadas en el lugar a
adecuar. Puede ser de tipo incandescente, fluorescente o led. Para el ejemplo se
selecciond incandescente.

e Potencia total de las maquinas instaladas: Unidad de medida dada en [W] y es la
potencia que se consume 0 se requiere para todas las maquinas instaladas en el
recinto. Su valor debe ser mayor o igual a 0. Para el ejemplo se registré 300 [W].

e Eficiencia de las maquinas instaladas: Su unidad de medida es el [%]. Se trata de
la eficiencia promedio del total de maquinas que hay en el espacio a acondicionar.
El valor esta entre 0 y 100 [%]. Para el ejemplo se registré el valor de 80 [%].

7.1.8. Ventana resultados. Esta seccidbn muestra los resultados de los céalculos de
potencias y energias promedio, ademas del ordenamiento de las estrategias de
automatizacién 6ptimas de acuerdo con el recinto tanto en el analisis cualitativo como
cuantitativo, asi como también el resultado de la ponderacion final que realiza el aplicativo
(ver Figura 21). Los pardmetros o resultados que se muestran se describen a
continuacion.

Seccién consumo de potencia, elementos de potencia térmica: Es el total de la carga de
enfriamiento. Para el ejemplo, los valores fueron: 6478,692 [W], 6,479 [kW], 22106,213
[BTU/h] 0 1,842 [TR].

Seccion consumo de potencia, elementos de energia térmica promedio: Corresponde a la
energia promedio requerida, segln la estrategia de automatizacidn correspondiente, para
optimizar las condiciones climaticas del lugar interior. Para el ejemplo, los valores fueron:

Estrategia de menor demanda energética: 2105,505 [Wh/dia], 2,106 [kWh/dia], 7184,519
[BTU/dia] 0 0,599 [TRh/dia].

Estrategia de segunda menor demanda energética: 2483,498 [Wh/dia], 2,483 [kWh/dia],
8474,048 [BTU/dia] o 0,706 [TRh/dia].
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Estrategia de tercera menor demanda energética: 2537,488 [Wh/dia], 2,537 [kWh/dia],
8658, 267 [BTU/dia] o 0,722 [TRh/dia].

Los anteriores resultados se muestran en la Figura 20.

Figura 20. Entorno principal de la herramienta computacional, seccion de muestra de
resultados, componente de consumo de potencia.
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Resultados
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Total de carga de enfriamiento en [W] | 5452,918 |
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En la secciébn mejores estrategias, elementos de las mejores estrategias en el analisis
cualitativo, se indican las mejores estrategias de automatizacion en la parte cualitativa.

Para el ejemplo, las mejores estrategias, fueron:

76




e La mejor: Control por presencia.

e La segunda mejor: Control de demanda de ventilacion.

e Latercera mejor: Control integrado de consumo energético.

En la secciébn mejores estrategias, elementos de las mejores estrategias en el analisis
cuantitativo, se indican las mejores estrategias de automatizacion en la parte cuantitativa.
Para el ejemplo, las mejores estrategias, fueron:

e La mejor: Control por ajuste de operacion o de trabajo.

e La segunda mejor: Control de temperatura.

e Latercera mejor: Control integrado de consumo energético.

En la seccidon mejores estrategias, elementos de Las mejores estrategias, se indican las
mejores estrategias de automatizacion en forma absoluta. Para el ejemplo, las mejores
estrategias, fueron:

e La mejor: Control por presencia.

¢ La segunda mejor: Control por ajuste de operacién o de trabajo.

e Latercera mejor: Control de demanda de ventilacion.

Los anteriores resultados se presentan en la Figura 21.
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Figura 21. Entorno principal de la herramienta computacional, seccién de muestra de
resultados, componente de mejores estrategias.

Uinneersidad HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SELECCION DE :
Induszerial de ESTRATEGIAS DE AUTOMATIZACION DE SISTEMAS DE
CL CLIMATIZACION EN ESPACIOS INTERIORES DE LA UIS

Autores: Andrés Carrefio y Felipe Ortega
Pardmetros arguitectdnicos | Cantidad de ocupantes y puertas | Consumo de potendia  Resultados I

Resultados

Consumo de potenda  Mejores estrategias I

Las mejores estrategias en el analisis cualitativo son :

1. Control por presencia
2. Control de demanda de ventilacidn
3. Control integrado de consumo energético. .

Las mejores estrategias en el analisis cuantitative son :

1. Control por ajuste de operacidn o de trabajo (set-point)
2 Control de temperatura
3. Control integrado de consumo energético. .

Las mejores estrategias son:

1. Control por presencia
2 Control por ajuste de operacidn o de trabajo (set-point)
3. Control de demanda de ventilacidn .

_— e aw mw

Los datos incluidos en el desarrollo del aplicativo son de dos clases:

e El usuario debe digitar o seleccionar entre: parametros arquitecténicos, actividad y
cantidad de ocupantes y consumo de potencia generado.
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e Los datos técnicos que se obtuvieron y calcularon basados en: las normas
ASHRAE [12], estacion meteorolégica del IDEAM [14], la metodologia planteada
en el libro de Miranda [15], las diferentes tablas, los catdlogos consultados, y
demdas tematicas plasmadas en los capitulos anteriores y en los anexos de
soporte.

Con base en la informacion solicitada al usuario y con la ayuda del uso de la herramienta
de Excel ®, denominada Analytic Hierarchy Process (AHP), el programa realiza el
proceso de andlisis jerarquico de las estrategias de automatizacion, con lo que se
determinan las mejores opciones como parte del andlisis cualitativo, resultado parcial que
suministra las estrategias de mejor ponderacion que convendran aplicar al tipo de lugar
gque se desea acondicionar segun la comparacion calificativa. En esta seccion se estudian
las técnicas en funcién de su desempefio en el interior de cada tipo de espacio tenido en
cuenta para caracterizar y se da una jerarquia que indica las mejores opciones para
climatizar los edificios y ahorrar energia, siendo este juicio una primera alternativa, dado
gue la seleccién también depende de la determinacion de la parte del andlisis cuantitativo.
La seleccion de las mejores técnicas de automatizacion se da teniendo en cuenta los
criterios expuestos en la seccién 6.2 y en el ANEXO D. DESCRIPCION DEL PROCESO
DE ANALISIS JERARQUICO de este documento.

Para el calculo de carga de enfriamiento, la herramienta computacional desarrollada esta
basada en el método de diferencia de temperatura CLTD/CLF del ASHRAE (ver ANEXO
A. COMPONENTES PARA EL CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO) que
determina la carga térmica en los espacios interiores, siendo este el componente de
analisis cuantitativo que realiza la herramienta computacional, el cual se estudia en la
seccion 6.1, en el ANEXO A. COMPONENTES PARA EL CALCULO DE LA CARGA DE
ENFRIAMIENTO y en el ANEXO B. CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO de este
documento.

Como complemento a la presentacién de la herramienta computacional, cabe mencionar
gue en el ANEXO E. MANUAL DE USUARIO, se incluye la guia de soporte para el
usuario, en donde este podra ilustrarse y ser advertido sobre la forma en que debe utilizar
correctamente el aplicativo y saber acerca de las distintas convenciones que este tiene.

7.2.COMPARACION Y RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Como parte de la evaluacién de la fiabilidad de la herramienta computacional, es
necesario comprobar que la informacion de analisis cualitativo y cuantitativo es precisa y
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adecuada a las condiciones de entorno propias de la sede principal de la UIS, mas
exactamente, en sus espacios interiores, los cuales son el tipo de lugares objetivo para
establecer las mejores estrategias de automatizacion con el fin de mejorar el confort
térmico.

Como parte de la validacion del aplicativo, se tiene la Tabla 17, la cual, para cada tipo de
espacio interior de la Universidad, especifica la informacién acerca de la cantidad de
refrigeracion instalada en contraste con los resultados del calculo de carga de
enfriamiento determinado con el uso de la herramienta informética construida.

Tabla 17. Resumen de valores de refrigeracion instalada y célculo de enfriamiento, de
acuerdo con el tipo de espacio interior de la UIS.

Tipo de espacio Refrigeracion existente [BTU/h]  Resultados de célculo de carga
de enfriamiento [BTU/h]

Auditorios 60000 35000
Aulas de clase 96000 55000
Aulas de cémputo 60000 50000
Aulas docentes 96000 60000
Bancos 60000 43000
Bibliotecas 300000 160000
Centros de estudio 72000 70000
Comercio en general 60000 43000
Consultorio general 18000 8000
Farmacias 17000 10000
Laboratorios 60000 42000
Oficinas de trabajo 36000 25000
Salas de exposiciones 60000 47000
Salas de reuniones 72000 48000

De acuerdo con la anterior informacion, se puede inferir acerca de la sobre capacidad de
refrigeracion instalada en varios recintos, en especial, un sector de la biblioteca, con lo
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gue se presume, se puede estar incurriendo en un gasto energético innecesario, lo cual
se puede corregir con el ajuste al disefio de climatizacién instalado.

También, cabe mencionar que en términos generales se esta logrando la proximidad de lo
calculado a lo real, basandose en la informacion de espacios interiores tales como: aulas
de coOmputo, salas de exposiciones y centros de estudio.

De esta misma informacion es posible determinar:

¢ El ahorro energético es de maximo el 56%, en el caso de la biblioteca, pues pasa
de tener 300000 [BTU/h] instalados (ver columna centro de la Tabla 17) a 160000
[BTU/N] calculados (ver columna derecha de la Tabla 17).

e De acuerdo con la Tabla 17, el valor del ahorro medio es cercano al 32%. Este
resultado del promedio de ahorro energético se obtiene de igual forma que en el
anterior item, pero aplicando dicha accién a todos los elementos de una misma
columna en la Tabla 17.

¢ Finalmente, cabe destacar que la diferencia entre los valores reales y calculados,
existe baja dispersion (solo de 6657,094 [BTU/h]), significando que los resultados
del uso de la herramienta computacional son confiables.
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8. CONCLUSIONES

Se construyé una herramienta computacional elaborada en Excel ®, que calcula la carga
de enfriamiento y muestra en orden jerarquico las mejores estrategias de automatizacion
en los diferentes espacios dentro del campus central de la UIS.

Se identificaron los diferentes tipos de espacios dentro de la sede principal de la UIS, en
base a sus caracteristicas y usos, con lo cual se seleccionaron las estrategias de
automatizacién éptimas para el mejoramiento de sus condiciones de confort.

Se realiz6 una herramienta computacional didactica fundamentada en conceptos
generales aplicables a las condiciones de confort regionales para los diferentes tipos de
edificaciones a nivel local, con equipos disponibles en el mercado nacional.

Algunas estrategias de automatizacion elegidas para los tipos de espacios interiores,
tienen caracteristicas particulares de simplicidad y facilidad en el disefio e
implementacion, las cuales son 6ptimas y mejoran las condiciones de confort en el tipo de
lugar a adecuar, de una manera razonable.

Los espacios interiores requieren acciones de control y automatizacion, tecnologia,
domédtica y otras funciones de inteligibilidad, de acuerdo con su uso y capacidad; para que
la gestion de automatizaciébn cumpla con las normas ambientales y de seguridad. Las
estrategias que utilizan protocolos de comunicacién, tecnologia de punta en control y
automatizacién, son las de sistemas integrados de control y por ajuste de trabajo,
adaptandose mejor a estas exigencias.

La identificacion de espacios dentro de la sede principal de la UIS tuvo en cuenta los
edificios en donde es necesario mejorar las condiciones de climatizacion y llevar a cabo
procesos de automatizacioén, priorizando sus usos, capacidades y cantidad de superficie.

Para areas mas extensas y de mayor capacidad de personas como: auditorios, biblioteca,
laboratorios, salas de exposiciones y de reuniones, las estrategias adecuadas son las del
control por horario y por ajuste de operacion o de trabajo.
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Para los tipos de espacios como: bancos, consultorio general, farmacias y oficinas de
trabajo, las estrategias adecuadas son las de control de la demanda de ventilacion y por
ajuste de operacioén o de trabajo.

Con relacién al proceso de formacion profesional, la realizacion del trabajo de grado nos
ha permitido obtener conocimientos sobre el uso racional de la energia enfocado a
sistemas de aire acondicionado y estrategias de ahorro energético existentes en la
actualidad. También, se realizd una leve incursion en el céalculo de la carga de
enfriamiento, que es un pardmetro fundamental en la determinacion de las mejores
estrategias de automatizacion por cada tipo de espacio interior.
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9. RECOMENDACIONES

Conviene revisar la infraestructura instalada para la climatizacion de edificios con el fin de
adecuar su capacidad de enfriamiento a valores ajustados, con lo que se puede alcanzar
un ahorro energético.

Se recomienda utilizar la herramienta computacional para saber elegir las mejores
opciones de ahorro energético, incluyendo otros factores extrinsecos e intrinsecos tales
como: econdmicos, fisicos, ambientales, técnicos y otros mas, dados los analisis
cualitativo y cuantitativo que realiza este aplicativo funcional.
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ANEXOS

En esta seccion se encuentra informacion complementaria y de soporte al contenido del
documento de proyecto de grado. Se pueden ver otros anexos relacionados con la
herramienta computacional en la carpeta adjunta.

ANEXO A. COMPONENTES PARA EL CALCULO DE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO

Uno de los componentes mas importantes en el desarrollo de la herramienta
computacional es el analisis cuantitativo, como parte de esto esta el calculo de la carga de
enfriamiento, el cual necesita bases conceptuales importantes para su entendimiento.
Dentro de los elementos para la comprensién del célculo a realizar, estan: definicion de
carga de enfriamiento, diagrama psicrométrico para el célculo de carga de enfriamiento y
la radiacion solar.

A.1. DEFINICION DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

La carga de enfriamiento corresponde a la velocidad con la que se extrae la carga neta de
calor por unidad de tiempo dentro del recinto a adecuar para mantener las condiciones de
disefio que, por diferentes conceptos, se genera cuando se mantiene en este una
temperatura y humedad diferentes, generalmente, inferiores a la del exterior.

El calor que ingresa como consecuencia de la diferencias de temperaturas, se llama calor
sensible y, el que introduce a causa de la diferencia de humedades, se llama calor latente.
Ambos dependen de una serie de factores que se expondran posteriormente. Tanto la
carga sensible como la latente se deben a distintos conceptos que se calculan de forma
separada, estos (llamados también partidas), se muestran en la Tabla A.1 [15].

Tabla A.1. Clasificacion y causas de la generacion de calor.

Tipo de calor Calor por unidad de tiempo

Sensible Debido a la radiacién solar a través de ventanas y claraboyas
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Tipo de calor Calor por unidad de tiempo

Debido a la radiacién y transmision a través de paredes y techos

Debido a la transmisién (solo transmisién) a través de paredes y
techos no exteriores

Debido al aire de infiltraciones
Generado por las personas que ocupan el local
Generado por la iluminacion del local
Generado por maquinas al interior del local
Debido al aire de infiltraciones
Latente

Generado por las personas que ocupan el local

. L Sensible procedente del aire de ventilacion
Del aire de ventilacion

viciado . S
Latente procedente del aire de ventilacion

A.2. DIAGRAMA PSICROMETRICO PARA EL CALCULO DE LA CARGA DE
ENFRIAMIENTO

Para proyectar el disefio de sistemas de aire acondicionado se requiere conocer la
cantidad y las propiedades del aire con el que se pretende refrigerar el local, con el fin de
conservar las condiciones de disefio, en donde la temperatura y la humedad interior son
los parametros mas importantes. Esto se obtiene con herramientas que ofrece la
psicometria.

La psicometria es la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del aire, su
composicion, calidad e interaccion con las personas y materiales, en donde sus
componentes mas importantes son la temperatura y contenido de humedad, que
predominan en el analisis psicométrico al igual que todas las cargas sensibles y latentes,
las cuales pueden ser afectadas en el interior y exterior y condicionan la calidad del aire
con la que se pretende refrigerar.

En Figura A.1, se puede apreciar el diagrama psicrométrico, utilizado para determinar la
carga de enfriamiento.
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Figura A.1. Diagrama psicrométrico [15].
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A.3. RADIACION SOLAR

La radiacion es la transferencia de energia en forma de ondas electromagnéticas
(fotones) como resultado de los cambios en la configuracion electrénica de los atomos o
moléculas [13].

Un factor importante en el momento de determinar la carga de enfriamiento es la radiacion
solar, ya que proporciona un valor sobre la ganancia de calor en los espacios dentro del
campus central universitario. Esta ganancia de calor depende de la ubicacién del sol, la
claridad de la atmdsfera, la orientacion y composicion del edificio.
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Los datos necesarios en el célculo de carga de enfriamiento para los sistemas de
acondicionamiento de aire han sido tomados de la estacién meteoroldgica del IDEAM
ubicada en la UIS [14], cuyas mediciones fueron registradas en el periodo comprendido
entre los meses de enero y junio de 2014. De ahi se promedio la radiacion solar diaria y
se obtuvo como resultado el valor de 209,027 [W/m?].
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ANEXO B. CALCULO DE CARGA DE ENFRIAMIENTO

En este capitulo se expone una amplia tematica acerca del calculo de la carga de
enfriamiento, de donde se tuvieron en cuenta valores tomados de los datos suministrados
por la estacion meteoroldgica de la UIS, para el primer semestre de 2014. Los pardmetros
caracterizados por dicha terminal climatoldgica se relacionan con temperatura, humedad,
velocidad y direccion del viento, presién, pluviosidad, radiacion solar y otros mas, con
menor relevancia al tema de la actual seccion.

Primero, se analizaran los céalculos de carga sensible, integrados por las partidas desde la
B1 hasta la B7, luego se estudiaran los célculos de carga latente, correspondientes a las
secciones B8 y B9, posteriormente, en los numerales B10 y B11 se suman las anteriores
partidas expuestas, dando como resultados parciales denominados carga sensible total y
carga latente parcial, respectivamente. De esta forma, se incluird el desarrollo de las
cargas sensible y latente, procedentes del aire de ventilacion, resumidas en las secciones
B12 y B13.

Con lo anterior se tendra como resultado la carga sensible efectiva parcial y carga latente
efectiva parcial, mostradas en los apartados B14 y B15, respectivamente. De estos
calculos se compendia tanto la carga sensible efectiva total como la carga latente efectiva
total, de forma respectiva en los sub-capitulos B16 y B17, para concluir estos analisis con
el total de la carga de refrigeracion que se requiere para climatizar el tipo de espacio
seleccionado de acuerdo con las caracteristicas que se expondran a lo largo de este
capitulo.

También, cabe mencionar que para el desarrollo del calculo de carga de refrigeracién, se
debe seguir una metodologia determinada. Entre las que se consultaron, estan las que se
exponen a continuacion, describiendo y seleccionando la mas adecuada.

El tema de carga de enfriamiento comprende también el célculo segun la configuracion
del espacio de acuerdo con condiciones ambientales, de ocupacion, disposicion del local
y otros parametros. Para el célculo de la carga de enfriamiento se consultaron tres
métodos posibles a realizar, los cuales se basan en la normatividad ASHRAE Estos son:
método diferencial de temperatura total equivalente (TETD), método funcion transferencia
(TFM) y método diferencial de carga de enfriamiento (CLTD/CLF).
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e Método diferencial de temperatura total equivalente (TETD): Utilizado desde 1967.
Consiste en el uso de la técnica de factor de respuesta para un numero de
paredes y techos, de los cuales se obtienen datos para el célculo de los valores de
TETD en funcion de la temperatura. A lo anterior, se le adiciona la ganancia de
calor interno y con esta se calcula la carga de enfriamiento instantanea total [13].

e Método funcion transferencia (TFM): Este método aplica una serie de factores o de
coeficientes de funcion de transferencia en el espacio en donde la carga de
enfriamiento se relacionan con la configuracion geométrica, la masa y otras
caracteristicas del espacio para determinar el efecto del almacenamiento de calor
[13].

e Método funcién transferencia (TFM) y método diferencial de carga de enfriamiento
(CLTD/CLF): Desde 1975 se ha venido utilizando este método que resulta de la
fusién de los dos anteriores y con el cual se reducen procedimientos en el calculo
de la carga de refrigeracion. Se basa en la conduccién de calor a través de muros
y techos. En un solo paso es posible el calculo de las cargas por conduccién y
radiaciéon en vidrios exteriores y otras fuentes de calor interior. En 1992, McQuiston
desarroll6 el factor para carga por radiacion solar a través de vidrios (factor SCL).
La informacién esta tabulada y disponible en la normatividad ASHRAE [12], [13].

La descripcion del calculo de carga de enfriamiento se explica en las siguientes
secciones, en donde se muestra de forma precisa como se realiza dicha deduccién, la
cual se basa en el método CLTD/CLF y se exponen en detalle las variables, constantes y
otros factores derivados de esquemas, diagramas y tablas que ilustran el proceso de
refrigeracion. Para este desarrollo se siguié la metodologia propuesta en el libro de
“Técnicas de Climatizacién” de Angel Luis Miranda [15].

B.1. CALOR SENSIBLE DEBIDO A RADIACION A TRAVES DE VENTANAS (QSR)

Se tiene en cuenta la energia que entra al lugar (local) en estudio, procedente de la
radiacion solar que atraviesa los diferentes elementos mencionados. Se calcula la
superficie (S) en metros cuadrados del hueco de la ventana y también aplicar factores de
correccion si se trata de vidrios u otros materiales especiales. La ecuacion (B.1) expresa
el célculo de esta partida.

Qsp = W*S*R*f [W] (B.1)

En donde:
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Numero de ventanas (nv): Este valor corresponde al total de ventanas del local
seleccionado y su cantidad es ingresada por el usuario.

Superficie de la ventana (S): Corresponde al area total de las ventanas, dada
en [m?. Su digitacién esta encargada por el operario.

Radiacion solar ®: Este es un pardmetro del cual ya se ha hecho mencién y
corresponde a un valor establecido, el cual es de 527 [W/m?], obtenido del
promedio de valores de radiacién suministrados por la estacién meteorolégica
de la UIS.

Factor de correccion (f): El factor de correccién depende del material del que
esta compuesto las ventanas y el nivel de atenuacion que este tenga. Es el
grado de neutralizacion de la radiacion solar que ofrece el material de las
ventanas. En la tabla que sigue se resumen los materiales tipicos para
ventanas y su respectivo valor de correccion, los cuales son escogidos por
quien use el programa.

Tabla B.1. Factor de correccién, segun el tipo de material de ventana.

Tipo de vidrio Factor de atenuacion
Ordinario simple 1,94
Ordinario, persiana veneciana exterior, color claro 0,15
Ordinario, persiana veneciana interior, color claro 0,56
Ordinario, persiana veneciana interior, color medio 0,65
Ordinario, persiana veneciana interior, color oscuro 0,75
6 [mm] 0,94
6 [mm], persiana veneciana exterior, color claro 0,14
6 [mm], persiana veneciana interior, color claro 0,56
6 [mm], persiana veneciana interior, color medio 0,65
6 [mm], persiana veneciana interior, color oscuro 0,74
Absorbente (40 - 58) % 0,8
Absorbente (40 - 58) %, persiana veneciana exterior, color claro 0,12
Absorbente (40 - 58) %, persiana veneciana interior, color claro 0,56
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Tipo de vidrio

Factor de atenuacion

Absorbente (40 - 58) %, persiana veneciana interior, color medio
Absorbente (40 - 58) %, persiana veneciana interior, color oscuro
Absorbente (48 - 56) %

Absorbente (48 - 56) %, persiana veneciana exterior, color claro
Absorbente (48 - 56) %, persiana veneciana interior, color claro
Absorbente (48 - 56) %, persiana veneciana interior, color medio
Absorbente (48 - 56) %, persiana veneciana interior, color oscuro
Absorbente (56 - 70) %

Absorbente (56 - 70) %, persiana veneciana exterior, color claro
Absorbente (56 - 70) %, persiana veneciana interior, color claro
Absorbente (56 - 70) %, persiana veneciana interior, color medio
Absorbente (56 - 70) %, persiana veneciana interior, color oscuro
Doble ordinario
Doble, persiana veneciana exterior, color claro.

Doble, persiana veneciana interior, color claro
Doble, persiana veneciana interior, color medio
Doble, persiana veneciana interior, color oscuro
Triple
Triple, persiana veneciana exterior, color claro.

Triple, persiana veneciana interior, color claro
Triple, persiana veneciana interior, color medio
Triple, persiana veneciana interior, color oscuro
Color Ambar
Color Rojo oscuro
Color Azul oscuro

Color Verde oscuro

0,62
0,72
0,73
0,11
0,53
0,59
0,62
0,62
0,1
0,51
0,54
0,56
0,9
0,14
0,54
0,61
0,67
0,83
0,12
0,48
0,39
0,64
0,7
0,56
0,6

0,32
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Tipo de vidrio Factor de atenuacion

Color Verde grisaceo 0,46
Color Opalascente claro 0,43
Color Opalascente oscuro 0,37

Fuente: [15].

B.2. CALOR SENSIBLE DEBIDO A LA RADIACION Y TRANSMISION A TRAVES DE
PAREDES Y TECHOS EXTERIORES (QSTR)

La energia procedente del sol calienta las paredes y techos, que se revierte al interior. La
férmula empleada es:

Qsrr = lkpe*(spel + spe2 + spe3 + spe4)*(DTEpel + DTEpe2 + DTEpe3 +
DTEpe4)] + [kte*(stes + stei)*(DTEtel + DTEte2)] [W]

(B.2)

En donde:

o Coeficiente de transmision de paredes exteriores o vidrios (kpe): Este valor lo
selecciona el usuario dependiendo de las paredes de la estructura del lugar a

climatizar y los valores se toman de la proxima tabla. Su unidad de medida del
sistema internacional es [W/m?*K].

Tabla B.2. Coeficiente de transmision de paredes y techos.

Pared, techo o vidrio Valor coeficiente de transmision en [W/(m2*K)]
Paredes exteriores 1,65
Vidrio ordinario 5,8
Tabique de separacion 2,3
Techos exteriores 1,1
Paredes interiores 2,1
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Fuente: [15].

e Superficie de las paredes (spe): Existen como maximo 4 paredes, las cuales, el
usuario del programa debe suministrar el valor del &rea. Unidad de medida: [m2].
Esta cantidad de area es suministrada por quien use el aplicativo.

e Orientacion de las paredes: Esta parte del calculo se refiere a la ubicacion de la
pared respecto a los puntos cardinales cuando la radiacion solar incide sobre esta.
Esta seleccidn la efectia el operario.

o Diferencia de temperatura equivalente paredes exteriores (DTEpe): Esta seleccion
la realiza el usuario. Es el ajuste de temperatura que se realiza a un lugar de
acuerdo con su entorno, orientacion, tipo de paredes o techos, tiempo de
incidencia solar y temperatura exterior medida.

Del conjunto de datos suministrados por la estacion meteoroldgica de la UIS, se tomé la
media de temperatura exterior que da como resultado 28,037 [°C] [14]. La temperatura de
confort es de 24 [°C] [41]. Por tanto, el salto térmico (At), el cual se explica mas adelante y
consiste en la diferencia entre la temperatura media exterior y la interior de confort, da
4,037 [°C]. Dependiendo del tipo y orientacion de pared exterior, total de horas de
incidencia solar y temperatura exterior, segun valores de la Tabla B.3, se tendrd una
diferencia de temperatura equivalente correspondiente, dada en [°C].

Tabla B.3. Diferencia de temperaturas equivalente (DTE) de muros.

Orientacién del muro Temperatura hora solar 15 Ajuste paraAt=4°Cyt=

[°C] 15h — DTE = -6
E 8,7 2,7

S 10,125 4,125

o) 9,575 3,575

N 3,025 -2,975

Fuente: [15].

e Coeficiente de transmision para techos exteriores (kte): Este valor se selecciona
dependiendo de los techos de la estructura del lugar a climatizar y los valores se
toman de la siguiente tabla. Su unidad de medida del sistema internacional es
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[W/m*K]. La seleccion del coeficiente segun el tipo de techo es efectuada por
quien utilice el programa.

e Superficie de techos exteriores (ste): Existen como maximo 2 techos, los cuales, el
usuario del programa debe suministrar el valor del &rea. En este caso, el piso
también se considerara como techo. Unidad de medida: [m?].

e Diferencia de temperatura equivalente techos exteriores (DTEte): De acuerdo con
el tipo de techo y el tiempo total de incidencia solar, y de similar forma al célculo
del DTEpe, se puede obtener el DTEte, dado en [°C]. Los valores tenidos en
cuenta para el célculo fueron los expuestos en la tabla que sigue. Valor que
selecciona el usuario.

Tabla B.4. Diferencia de temperaturas equivalente (DTE) de techos.

Ubicacion del techo Temperatura hora solar 15 [°C]
Techo soleado 16,146
Techo en sombra 5,06666667

Fuente: [15].

B.3. CALOR SENSIBLE DEBIDO A LA TRANSMISION A TRAVES DE PAREDES Y
TECHOS NO EXTERIORES (QST)

Se incluyen paredes interiores, suelos (siempre son internos), techos interiores y
superficies vidriadas y claraboyas. La ecuacién que describe este tipo de calor generado,
es:

Qsr = kpne*spne*At [W] (B.3)

En donde:

e Coeficiente de transmision paredes no exteriores o vidrios (kpne): Este valor se
selecciona dependiendo de las paredes o vidrios no exteriores de la estructura del
lugar a climatizar y los valores se toman de la Tabla B.2. Su unidad de medida del
sistema internacional es [W/m**K]. La seleccién del coeficiente segin el tipo de
pared o vidrio es efectuada por quien utilice el programa.
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e Superficie paredes no exteriores (spne): El usuario del programa debe suministrar
el valor del area de las paredes no exteriores o colindantes. Unidad de medida:
[m?].

e Salto térmico (At): El salto térmico consiste en la diferencia entre la temperatura
media exterior y la interior de confort. Para obtener este valor se consulté acerca
del diagrama bioclimatico de los hermanos Olgyay , quienes fueron pioneros en
representar los pardmetros de comodidad térmica, en una carta basandose en
datos fisioldgicos en 1925, la cual permite establecer una “zona de comodidad o
confort” en relacion con la temperatura y humedad relativa del aire [41].

El método de Olgyay se fundamenta en unas condiciones muy concretas, para una
persona con actividad ligera (caminando), vestida con ropa de entretiempo (1 [clo]), sin
viento y a la sombra.

En el siguiente esquema, se muestra en gris la zona de confort, delimitada por la
temperatura del aire entre los 21 [°C] y 27 [°C], y la humedad relativa entre 20 % y 75 %,
con una zona de exclusién para el aire demasiado calido y humedo (sudor). Este grafico
ademas muestra:

Las sensaciones fisioldgicas de las zonas periféricas.

Los limites de la actividad o el riesgo en funcion de las condiciones de calor y humedad.

La tolerancia a bajas temperaturas cuando se aumenta el arropamiento. Unidades [Clo].
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Figura B.1. Diagrama de Olgyay.
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Fuente: [41].

Teniendo en cuenta la zona de confort apreciada en la Figura B.1, los aproximados de
temperatura de confort y humedad relativa de comodidad, aproximadamente son: 24 [°C]
y 60 %, respectivamente. Segun los datos meteorol6gicos suministrados por la estacion
del IDEAM en la UIS, la temperatura media exterior corresponde a 28,037 [°C].El salto
térmico (Af) es la diferencia entre la temperatura exterior y la interior de confort (la
deseada), por lo que se tiene un valor calculado aproximadamente igual a 4,037 [°C], el
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cual se tuvo en cuenta para hallar algunos tipos de ganancia de calor necesarias para
obtener el total de carga de enfriamiento.

B.4. CALOR SENSIBLE DEBIDO AL AIRE DE INFILTRACIONES (QSI)

Es inevitable que el aire exterior entre al lugar a acondicionar, se calcula el valor del
caudal total de infiltraciones, como se muestra a continuacion;

Qs; = 0.34 * nph*nv*npu*Vi*At [W] (B.4)

En donde:

e Numero de personas por cada hora (npeh): Es la cantidad promedio de personas
por cada hora que ingresa al recinto a climatizar, y su cantidad se restringe entre 1
y 1000, teniendo en cuenta el intervalo de tiempo: una hora. Valor ingresado por el
operario del programa.

e Numero de ventanas (nv): Este valor corresponde al total de ventanas del local
seleccionado y su cantidad es ingresada por el usuario.

¢ Numero de puertas (npu): Este dato hace referencia al total de puertas del local
seleccionado y su valor es ingresado por el usuario.

¢ Volumen de aire de infiltracion (vi): Este parametro se refiere a la cantidad de aire
por unidad de tiempo, que se filtra a través de las puertas en funcién del acceso de
una persona. Su valor de medicién es de [m*/(h_persona,puerta)]. Estos valores se
presentan en la siguiente tabla, de acuerdo con el tipo de espacios internos que se
van a adecuar, los cuales se resumen en la siguiente tabla. La seleccion del
caudal, segun el tipo de local, la realiza quien utilice el aplicativo.

Tabla B.5. Caudal de aire de infiltracion para cada tipo de espacio interior.

Caudal
Tipo de local [m3/(h_persona,
puerta)]
Auditorios 45
Aulas de clase 28,8
Aulas de computo 27

107



Caudal

Tipo de local [m3/(h_persona,
puerta)]

Aulas docentes 28,8

Bancos 13,5

Bibliotecas 28,8

Centros de estudio 28,8
Comercio en general 6
Consultorio general 6

Farmacias 11,9
Laboratorios 36
Oficinas de trabajo 36
Salas de exposiciones 27
Salas de reuniones 36

Fuente: [13], [15].

e Salto térmico (At): Sobre este componente se explicé en detalle en el dltimo
apartado de la seccion B3 de este anexo y su valor es de 4,037 [°C].

B.5. CALOR SENSIBLE GENERADO POR LAS PERSONAS QUE OCUPAN EL LUGAR
(QSP)

Las personas que ocupan los recintos generan calor sensible y latente (aproximadamente
unos 37 °C), y se refiere al nimero medio de personas que lo ocupan mas no a las
personas que pueda haber en un momento determinado. La ecuacién que describe este
apartado, es:

Qsp = npe*0s [W] (B.5)

En donde:
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e Numero de personas en el local (npe): Es la cantidad promedio de personas
presentes en el local a climatizar, y su cantidad se restringe entre 1 y 1000,
teniendo en cuenta el edificio con maxima capacidad de espectadores y personal
de logistica y demés. Esta cantidad la ingresa el usuario del aplicativo.

e Carga sensible debido al tipo de actividad ejercida (Os): Es la ganancia de calor
generada debido al tipo de actividad que ejecutan las personas presentes en el
lugar a climatizar. El valor medido se da en unidades de potencia [W]. Su
representacion viene sintetizada en la tabla que sigue. Dicha tabla también trae el
compendio de la carga latente debido al tipo de actividad que la persona realiza,
por lo que se usara en la correspondiente partida, mas adelante. Este parametro
serd seleccionado por el operario.

Tabla B.6. Calor emitido por las personas.

24 [°C]
Actividad
Sensible Latente

Sentado en reposo 70 30
Sentado trabajo ligero 70 a7

Oficinista con actividad
moderada 70 58
Persona de pie 76 70
Persona que pasea 76 70
Trabajo sedentario 81 81
Trabajo ligero taller 87 134
Persona que camina 99 151

Fuente: [13], [15].

B.6. CALOR SENSIBLE GENERADO POR LA ILUMINACION DEL LUGAR (QSIL)

La iluminacién genera calor que se debe considerar, dependiendo ademéas de si es
incandescente, fluorescente o tipo LED. A continuacion, se expresa la formula general de
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calor debido a la iluminacién del lugar, la cual depende de los valores dados en la tabla
enseguida.

Qs = I*Q; [W] (B.6)

Tabla B.7. Tipos de iluminacion.

Tipo de iluminacién

Fluorescente 1,25
Incandescente 1
LED 0,3

En donde:

e Potencia eléctrica de iluminacion instalada (1): Esta medida se da en unidades de
[W]. Su valor corresponde a la totalidad de la potencia luminica que se encuentra
instalada dentro del espacio, tomando como referencia la potencia por iluminacion
incandescente. Si es de tipo fluorescente, su valor incrementard en un 25 %y si es
de tipo LED, se reducira a un 30 %. Esta cantidad sera ingresada por el usuario.

e Factor luminico de potencia (Ql): Este es un elemento que depende del tipo de
iluminacion que esta instalada en el local. Su correspondiente informacion viene
dada en la anterior tabla. La seleccién del tipo de iluminacion la realiza el operario.

B.7. CALOR SENSIBLE GENERADO POR MAQUINAS (QSM)

La presencia de maquinas de diferentes tipos genera calor que se debe considerar,
dependiendo de si son equipos de computo, audiovisuales, fotocopiadoras, de
laboratorios de mecanica, electricidad, electronica, quimica, civil, metallrgicas, etc. A
continuacion, se expresa la férmula general de calor debido a las méquinas instaladas o
ubicadas en el lugar, el cual depende de dos factores como lo son: potencia total de las
maquinas Yy la eficiencia de las mismas. El producto de estos dos items sera el resultado
parcial de esta partida, tal y como lo muestra la siguiente ecuacion.

Qsy = M*(1—n) [W] (B.7)

110



En donde:

Potencia eléctrica de las maquinas instaladas (M): Es la sumatoria de todas y cada
una de las potencias nominales de las maquinas instaladas en los diferentes tipos
de espacios. Su valor a ingresar, sera suministrado por el usuario.

Eficiencia eléctrica promedio de las maquinas (n): Es la relacién de potencia de
salida sobre la potencia de entrada que presentan este tipo de aparatos. Este valor
también serd digitado por el operario del software.

B.8. CALOR LATENTE DEBIDO AL AIRE DE INFILTRACIONES (QLI)

Con el mismo caudal de infiltraciones V; se aplica la férmula:

Q.; = 0,83 * npeh*nv*npu*V;*Ay, [W] (B.8)

En donde:

Numero personas por hora (npeh): Es la cantidad promedio de personas por cada
hora que ingresa al recinto a climatizar, y su cantidad se restringe entre 1 y 1000,
teniendo en cuenta el intervalo de tiempo: una hora. Valor ingresado por el
operario del programa.

Numero de ventanas (nv): Este valor corresponde al total de ventanas del local
seleccionado y su cantidad es ingresada por el usuario.

Numero de puertas (npu): Este dato hace referencia al total de puertas del local
seleccionado y su valor es ingresado por el usuario.

Volumen de aire de infiltracion (Vi): Este parametro fue abordado en la cuarta
seccion del sub-capitulo B.4.

Diferencia de las unidades absolutas del aire, exterior menos interior, del lugar
(AW): Es la diferencia de humedades absolutas del aire exterior del lugar menos la
del interior del local, medida en [gw/kga].
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Para determinar el AW, se tienen en cuenta algunos de los datos suministrados
por la estacién meteoroldgica de la UIS [14] y otras informaciones en cuanto al
concepto de confort térmico.

De la estacién de meteorologia, se sabe que la media diaria de humedad relativa
exterior, es aproximadamente:

He.. = 83,3%

Ahora, la humedad relativa interior de confort, segun el diagrama de Olgyay[41],
da aproximadamente:

Hepn = 60 %.

Como se habia mencionado antes en el concepto de salto térmico, las
temperaturas exterior y de confort, respectivamente, son:

Tpw = 28,037 [°C]

TCon = 24 [OC]

Con los anteriores cuatro valores (HExt, HCon, TExt y TCon) y basados en la
informacién del Diagrama Psicrométrico de la Figura .3, se intersectan los valores
de TExt y HExt, de ahi se genera el punto 1 de la Figura B.2. Luego, se procede
de forma similar, esta vez con TCon y HCon, para generar el punto 2 de la misma
grafica. Cada uno de estos dos puntos se proyecta hacia el eje de la humedad
absoluta, con lo que se determinaran dos valores de dicha humedad absoluta.
Proceso ilustrado en la Figura B.2.
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Figura B.2. Diagrama Psicrométrico modificado.
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Fuente: [14], [15].

Para el primer punto, se tiene aproximadamente que:

con

Hyps: = 19 [kg
a

Y para el segundo, resulta un valor cercano a:

Hyper = 11,2 [k;]
a

Posteriormente, se tiene la resta entre las dos humedades absolutas:

Ay = Hyper- Hipey = 19 — 11,2 = 7,8 [gw]

kg,
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De esta forma, se establece el valor de la diferencia de unidades absolutas del aire (Aw)
da aproximadamente 7,8 [gw/kga].

B.9. CALOR LATENTE GENERADO POR LAS PERSONAS QUE OCUPAN EL LUGAR
(QLP)

De acuerdo con la Tabla B.6, se tiene definido un valor estandar para cada tipo de
actividad que ejerce cada persona que ocupa el recinto a climatizar. Se desea una
temperatura de confort de 24 [°C], por lo que se fij6 ese valor de temperatura en la Tabla
B.6, y se calculara la ganancia de calor debido a las personas que habitan el lugar. La
siguiente ecuacion describe matematicamente la importancia de este apartado.

Q.p = npe*0, [W] (B.9)

En donde:

¢ Numero de personas en el local (npe): Es la cantidad promedio de personas por
que ingresa al recinto a climatizar, y su cantidad se restringe entre 1 y 1000,
teniendo en cuenta la maxima capacidad de todos los edificios de la universidad:
1000 personas. Valor ingresado por el operario del programa.

e Calor latente generado por persona (OL): Basandose en la Tabla B.6, el operario
elige el valor dado en [W], para el cual aplicara segun sea el caso. Dependiendo
de la actividad que ejerza la persona, generara calor que aportara a la carga de
enfriamiento total [15].

B.10. CARGA SENSIBLE TOTAL (QS)

La carga sensible total es la sumatoria parcial de los aportes dados por las secciones
desde la B1 hasta la B7, también dada en [W]. Su ecuacion se escribe a continuacion.

QS = QSR + QSTR + QST + QSI + QSP + QSIL + QSM [W] (BlO)
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B.11. CARGA LATENTE TOTAL (QL)

La carga latente total es la sumatoria parcial de los aportes dados por las secciones B.8 y
B.9, también dada en [W]. Su ecuacion se escribe a continuacion.

Q,=Qu + Q1 [W] (B.11)

B.12. CALOR SENSIBLE PROCEDENTE DEL AIRE DE VENTILACION (QSV)

El calor sensible procedente del aire de ventilacion es otro apartado diferente a los de
ganancia de calor tanto sensible como latente. El aire de ventilacion también viene
cargado con cierto grado de calor que generara una ganancia de este y su aporte es
necesario incluirlo dentro del analisis de la carga de refrigeracién [15]. La ecuacién que de
analisis matematico se muestra enseguida:

Qsy = 0.34 =V, *fbp*At [W] (B.12)

En donde:

e Volumen de infiltraciébn para cada tipo de espacio (Vy): Esta caracteristica es
similar a la del volumen de infiltracion (V;), estudiado en la seccién B.4. Para su
determinacion se tiene en cuenta el tipo de espacio, es decir, las 14 clases de
areas a climatizar dentro del campus universitario de la UIS, de donde se tendra
un valor de caudal del aire de infiltracion dado en [m3/(h_persona, puerta)]. El
usuario debera seleccionar algun tipo de espacio de la Tabla B.5.

e Coeficiente de las baterias de refrigeracion o factor de By-pass (fbp): El factor de
By-pass es la porcion de aire que no sufre ningin cambio al momento de pasar
por el evaporador. La geometria del evaporador, la velocidad del aire impulsado y
la distribucién del espacio a acondicionar son determinantes para hallar el fbp.
Para este factor normalmente se tiene como intervalo de valores entre O y 0,5.

Para el desarrollo de este proyecto de grado, se consulté el valor del fbp segun los tipos
de espacios a caracterizar en la sede principal de la UIS [15], [27].
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En la Tabla B.8 se indican los valores del factor de By-pass segun el tipo de local a
adecuar.

Tabla B.8. Factor de By-pass para cada tipo de espacio interior.

Tipo de local FS)C/L(;rsie
Auditorios 0,2
Aulas de clase 0,25
Aulas de computo 0,35
Aulas docentes 0,3
Bancos 0,1
Bibliotecas 0,3
Centros de estudio 0,2
Comercio en general 0,3
Consultorio general 0,1
Farmacias 0,15
Laboratorios 0,15
Oficinas de trabajo 0,4
Salas de exposiciones 0,1
Salas de reuniones 0,1

Fuente: [15].

e Salto térmico (At): Sobre este componente se explicO en detalle en el ultimo
apartado de la seccién B.3 de este anexo y su valor es de 4,037 [°C].

B.13. CALOR LATENTE PROCEDENTE DEL AIRE DE VENTILACION (QLV)

Para evitar la sensacion desagradable que produce el aire viciado, es necesario introducir
una cierta cantidad de aire exterior que se llama de ventilacion. En la préactica, esta
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operacion se hace mediante una combinacion de aire del exterior con el originado en el
local. El volumen de aire exterior que se utiliza en la composicion, es el requerido para
que el aire del local se refresque.

0,y = 0.83 * V,*fbp*AW [W] (B.13)

¢ Volumen de infiltracién para cada tipo de espacio (Vy): El andlisis de este factor
fue tratado en el primer apartado de la seccion B.12.

e Coeficiente de las baterias de refrigeracion o factor de by-pass (fbp): El analisis de
este factor fue tratado en el segundo apartado de la seccién B.12.

o Diferencia de las unidades absolutas del aire, exterior menos interior, del lugar
(AW): Sobre este componente se explicé en detalle en el quinto apartado de la
seccion B.8 del presente trabajo y su valor es de 7,8 [gw/Kga].

B.14. CARGA SENSIBLE EFECTIVA PARCIAL (QSEP)

La carga sensible efectiva parcial es la carga sensible propiamente dicha (Qs) obtenida de
la seccién B.10, mas la debida al aire procedente de ventilacién, determinada en la
seccion B.12. Unidad de medida para esta partida: [W]. Para este caso, se tiene que:

Qsgp = Qs + Qg [W] (B.14)

B.15. CARGA LATENTE EFECTIVA PARCIAL (QLEP)

La carga latente efectiva parcial es la carga latente propiamente dicha (Q.) obtenida de la
seccion B.11, mas la debida al aire procedente de ventilacion, determinada en la seccién
B.13. Unidad de medida para esta partida: [W]. Para este caso, se tiene que:

Qer = Q1 + Qv [W] (B.15)
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B.16. CARGA SENSIBLE EFECTIVA TOTAL (QSE)

El valor de la carga sensible efectiva parcial que se calcul6 en la seccién B.14, es
aumentado en un porcentaje de seguridad con el fin de garantizar el haber calculado
todas las posibilidades de produccion e ingreso de calor en el tipo de espacio ambientado.

Se considera un 10 % de aumento para dicho margen de seguridad. Unidad de medicion:
[W]. De esta forma, se tiene:

Qsg = Qsgp + 0,1 % Qgpp = 1,1 % Qpp (W] (B.16)

B.17. CARGA LATENTE EFECTIVA TOTAL (QLE)

El valor de la carga latente efectiva parcial que se calcul6 en la seccién B.15, es
aumentado en un porcentaje de seguridad con el fin de garantizar el haber calculado
todas las posibilidades de produccién e ingreso de calor en el tipo de espacio ambientado.

Se considera un 10 % de aumento para dicho margen de seguridad. Unidad de medicion:
[W]. De esta forma, se tiene:

Qe = Qugp + 0,1 % Qppp = 1,1 % Qyp [W] (B.17)

B.18. TOTAL DE CARGA DE REFRIGERACION (QT)

El resumen del total del célculo de carga a refrigerar en los diferentes tipos de lugares que
se consideraron dentro del campus principal de la UIS, estable que es la suma de las
cargas sensible y latente, referidas en las secciones B.16 y B.17.

Este valor dado en [W], [BTU/h] y [TR], y dependiendo del tipo de estrategias mas
convenientes a implementar, determina la preferencia del método o equipo a utilizar, de
acuerdo con los datos de capacidad frigorifica de los diferentes sistemas de aires
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acondicionados. De ahi se seleccionara el que mejores caracteristicas presente teniendo
en cuenta que su valor de capacidad sea mayor al calculado en la carga de refrigeracion.

Qr = Qs + Q1 [W] (B.18)

Para efectos de este célculo se cred una herramienta computacional que se fundamenta
en los parametros que se analizaron en este capitulo.
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ANEXO C. AUTOMATIZACION EN EDIFICACIONES

La automatizacién de edificios es un area que forma parte de una integracion de servicios
gue las construcciones requieren para catalogarse como inteligentes.

Dentro del concepto de automatizacién de edificaciones se manejan tres médulos basicos
para su finalidad:

e Sistema basico de control: En este conjunto se registra el estado de todas y cada
una de las subestructuras y opera de acuerdo con lo planteado, para asi proteger
al sistema ante posibles fallas dentro de su actividad. De igual forma es el
encargado de conservar los distintos grados de confort y suministrar la informacion
de mantenimiento para cada equipo, evitando asi el excesivo empleo de personal
para el control de las funcionalidades de la estructura en su totalidad.

e Sistema de seguridad: En cuanto a seguridad se tienen en cuenta dos aspectos a
proteger, el patrimonio y las personas. El sistema de seguridad debera ser integral
y suficiente conforme a las especificaciones de la construccion, al pais y a la
region en donde se encuentre establecido.

e Sistema de ahorro de energia: Elementalmente y de manera casi implicita se
puede establecer un sistema de ahorro de energia a partir del sistema basico de
control, por el hecho de que en este Ultimo se ajustan funcionamientos en
escenarios de maxima eficiencia, lo cual conlleva a un ahorro en fuerza laboral, y
el rendimiento se ve mejorado al integrar todo el control de procesos en un mismo
sistema.

Hay diversas formas de llevar a cabo la implementacion de un sistema de administracion
y ahorro de energia. Dentro de dichas opciones estan: Zonificacion de la climatizacion,
intercambio de calor entre zonas, uso activo o pasivo de la energia solar, identificacion del
consumo, control de horarios para operacion de equipos, programa emergente en puntos
criticos de demandas.

Las actividades a desarrollar en cada edificio también deben ser incluidas para una
correcta seleccion de la tecnologia a incorporar con el fin de aumentar la eficacia laboral
para originar asi importantes beneficios en la administracion de oficinas. Otro factor a
tener en cuenta es incrementar el rendimiento para la obtencion de informacion
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disminuyendo el tiempo transcurrido desde el origen hasta el destino final de esta,
permitiendo tomar medidas oportunas [42]. Estas actividades se catalogan como
estrategias y representan las posibles acciones a seguir para buscar la forma de obtener
confort climatico utilizando adecuadamente las fuentes de energia.

Las estrategias de automatizacion hacen alusion al planteamiento de las diferentes
maneras de utilizar inteligentemente la energia, segin los componentes, ambientes de los
lugares a climatizar, los beneficios y las aplicaciones o ejemplos. Estas formas de control
de climatizacion se enfocardn a los métodos mas comunes que, por su grado de
aceptacién y conveniencia, se utilizan para optimizar el ambiente en los espacios
interiores.

C.1. CONTROL DE LA DEMANDA ELECTRICA

Esta estrategia apunta hacia la optimizaciéon del uso de la capacidad de equipos y
sistemas instalados consistente en reducir o controlar la demanda de potencia por lapsos
de tiempo, generalmente en el horario “pico”, mejorando la operacion de este tipo de
cargas eléctricas sin afectar el proceso de produccion. Con esta forma de control se
plantea la racionalizacion del tiempo de operacion de los aparatos y mecanismos
incidentes directamente sobre el consumo facturable, es decir, se proyecta un cambio en
los habitos de consumo [39].

Los requisitos de alimentacion de la red eléctrica estan en constante cambio sobre la base
de la demanda de los dispositivos conectados a esta. Esta demanda varia en funcion de
la hora del dia, el clima y la potencia instantdnea registrada. Tradicionalmente, el
suministro se varia para satisfacer la demanda aumentando o disminuyendo la capacidad
de generacion eléctrica [39].

En esta estrategia el factor de respuesta de demanda, el cual consiste en la realizacion de
cambios a corto plazo en cargas del uso final de los equipos eléctricos. Los eventos son
dindmicos y temporales, los cuales son impulsados por factores tales como reservas de
electricidad bajas, clima calido y condiciones de sobrecarga de la red [39].

Las informaciones de alerta sobre el valor critico de algin parametro de los requisitos
mencionados anteriormente, se da por medio de informacién remota y se transmite via
mensajes de texto, llamadas telefonicas, correos electrénicos y otros medios virtuales y
de comunicacion [39].
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Ambiente(s) a implementar

e Espacios con alto flujo de personal.

e Entornos en el que existan gran cantidad de equipos de computo, de oficina,
proyectores, tableros digitales, maquinas eléctricas de bajo y medio consumo de
energia.

e Zonas con gran area o superficie.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, bancos, bibliotecas, centros de estudio, oficinas de trabajo, salas
de exposiciones. En la seccion 3.2 se muestra informacién acerca de las
condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en donde se
detallan las areas, el tipo y uso de estas, nivel de ocupacion, actividades
realizadas y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

e Facilidad de instalacion, mantenimiento y operacion.

e Menores costos iniciales de inversion.

¢ No se usan sustancias que contengan clorofluorocarbonos.

e Menor emision de CO, y otras sustancias téxicas y contaminantes.

e Disminucion de la demanda facturable.

¢ Disminucién del cargo por consumo de potencia (kW).

e Disminucion del cargo por consumo de potencia por unidad de tiempo (kWh).

e Control de picos de demanda, estabilizando el sistema eléctrico de la empresa.
e Disminucion de pérdidas por sobrecalentamiento de equipos.

e Aumento de vida util de equipos e instalaciones [43].
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Aplicaciones o ejemplos

e Sistema de aire acondicionado evaporativo enfriado: En este sistema de
enfriamiento se utiliza agua como refrigerante, evitando el uso de sustancias
téxicas, contaminantes y destructoras de la capa de ozono. Otros beneficios de
este sistema de refrigeracion es la facilidad de instalacion, mantenimiento y
operacion [44].

El procedimiento por enfriamiento evaporativo convierte calor de sensible a latente,
proporcionando confort térmico ya que algunos equipos de este tipo, los de
temperatura mas baja, alcanzan la temperatura de confort.

C.2. CONTROL DE LA TEMPERATURA

Es una estrategia de control del factor mas importante del confort climatico en cualquier
entorno: la temperatura, que es un dato de entrada. El sensor mide esta variable
controlada y crea una sefial, generalmente eléctrica, la cual es un dato de salida, que se
transfiere al controlador (el sistema completo). A partir del valor deseado o requerido por
el operador, usuario o disefiador y de los datos suministrados por la lectura o medicion del
sensor, el controlador efectla las operaciones aritméticas o légicas necesarias para
determinar la salida de voltaje el cual sera cercano al establecido (tension de referencia),
a partir de lo cual se podra a través de un actuador nivelar valores de voltaje y
temperatura [39], [45].

Ambiente(s) a implementar

e Espacios en donde haya presencia de maquinas inductivas, hornos, aparatos de
calefaccion, medianas o grandes cantidades de luces artificiales, especialmente si
son bombillos incandescentes o lamparas fluorescentes.

e Laboratorios o entornos similares que requieran una temperatura interior estable.

e Aulas o espacios similares en los que se utilicen varios equipos de sistemas,
audio, electrodomésticos.

e Ambientes en donde haya alto contenido o emision de gases o fluidos, que
requieran estabilizacion de temperatura.

123



Entornos con frecuente o permanente afluencia de medianas o grandes
cantidades de personas.

Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, aulas de cémputo, bancos, bibliotecas, centros de estudio,
consultorio general, farmacias, laboratorios, oficinas de trabajo, salas de reuniones
[39], [46]. En la seccion ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacion
acerca de las condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en
donde se detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de ocupacion, actividades
realizadas y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

Bajos costos econémicos, los componentes de mas alto valor seran el sensor y
posiblemente el actuador, siendo facilmente asequibles.

Sistema de control de pequefias dimensiones y bajo consumo de energia.

Versatilidad debido a su ofrecimiento de monitoreo de temperatura de forma
constante, permanente o por lapsos de tiempo.

Posibilidad de refrigeraciéon de edificaciones durante periodos de alto consumo
energético [45].

Aplicaciones o ejemplos

Sistemas de almacenamiento térmico: También conocido como TSS (Thermal
Storage Systems). Permiten el céalculo de la demanda y generacion de energia
para su conservacion. EI método consiste en almacenar la energia en bajas
temperaturas menores a 20 °C para enfriamiento y superiores a ese mismo valor
para calefaccion. Ahi se requiere un control de temperatura, para medir y registrar
esos valores de temperatura ambiente. Con los TSS se obtienen mejoras en la
operatividad del sistema de control, aumento de capacidad de enfriamiento (o
también calefaccién), reduccion en el volumen o tamafio de los equipos y
ampliacion de su uso [34], [35].

Sistemas HVAC de tierra acoplada: Esta tecnologia se basa en el hecho de que, a
grandes profundidades, la tierra tiene una temperatura relativamente constante y
mas fresca que la del aire en verano y mas célida que la de invierno. En este
sistema, en modo de baja ventilacion, el calor operante es descargado a un lazo
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de tierra que proporciona una temperatura mas baja al disipador de calor que la
temperatura del aire de ambiente exterior. Durante invierno, las operaciones de
calentamiento, el calor se extrae de una fuente que es de temperatura superior al
del aire exterior [39].

¢ Control de temperatura y presion de aire: Se compone de un importante nimero
de variables que cambian a lo largo del proceso. Las variables de control (CO2 y
temperatura) se calculan por ecuaciones de equilibrio fisico y las relaciones entre
la presion del flujo de climatizacion se basan en datos empiricos [38].

e Algunos componentes locales sistemas HVAC: En algunos sistemas HVAC, el
control de temperatura también tiene sus utilizaciones.

e Unidad de ambiente térmico (TRU): Unidad Fan-Coil para refrigerar, mediante
circulacion de aire.

o Difusor de aire de alimentacion: Para mezclar la ventilacion del aire que se
suministra con el del interior o espacio a refrigerar. Apertura ajustable.

e Control de temperaturas del aire exterior (Outside Air Temperature Systems,
OATS).

e Control de temperatura del aire en aulas (Room Air Temperature Systems, RATS):
Temperatura media del aire de las aulas (no incluye pasillos o0 areas comunes).

o Estrategia Optima: Las perturbaciones internas y la temperatura del aire exterior
[36], [47].

C.3. CONTROL DE LA DEMANDA DE VENTILACION

El control de demanda de ventilacion es una estrategia de seguridad para todas las clases
de edificaciones, en donde se modula la cantidad de aire exterior que fluye dentro de las
mismas, usualmente basado en la medicién de los niveles de CO, o la concentracion de
algun otro contaminante presente en el aire del espacio acondicionado [43].

Ambiente(s) a implementar

e Esta estrategia muestra gran potencial de ahorro de energia en edificios que
poseen altos niveles de ocupacion.

e [Edificios inmersos en climas extremos.

e |deal para edificaciones que buscan la Certificacion Leadership in Energy &
Environmental Design (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, LEED).
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Espacios en los que la ocupacion varia constantemente.
Areas con periodos largos de ocupacion baja.

Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, aulas docentes, bibliotecas, centros de estudio, comercio en
general, consultorio general, laboratorios, oficinas de trabajo, salas de reuniones
[38], [43]. En la seccion ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacién
acerca de las condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en
donde se detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de ocupacién, actividades
realizadas y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

Eliminacion de calefaccion, enfriamiento y ventilacion innecesaria a través del
reajuste de pardmetros de operacion.

Funcién de control automatico por medio de la optimizacion de los parametros de
configuracion tales como horarios y puntos de ajuste de los sistemas de control
(setpoints).

Deteccion y diagnoéstico de fallas realizada por revision de damperes y auditorias
del sistema en general [38].

Aplicaciones o ejemplos

Sistemas de recuperacion de calor: Los estandares de la ASHRAE recomiendan
cantidades de aire fresco requerido para distintos espacios. El aire acondicionado
cumple las necesidades de refrigeracion de los edificios, lo cual lleva al aumento
del consumo energético de los sistemas HVAC. En la planta de ventilacion central,
la cantidad de aire fresco se determina en base a los limites superiores de las
concentraciones de los contaminantes del aire interior, que normalmente esta
entre 10 % y 30 % del caudal total de aire. En los edificios modernos, las pérdidas
por ventilacion pueden superar el 50 % de las térmicas totales, aunque la
ventilacibn mecanica puede representar el 50 % del consumo energético de un
edificio residencial.

Las técnicas de recuperacion de calor pueden ser usadas para recuperar energia
gue podria ser desaprovechada. El objetivo de recuperar calor es reducir los
costos de operacion de los sistemas HVAC por transferencia de calor entre dos
fluidos tales como aire de escape y aire fresco. Segun el manual de ASHRAE
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sobre equipos y sistemas HVAC, hay tres modos de sistemas de recuperacion de
calor: confort-a-confort, proceso-a-confort y proceso-a-proceso. Los sistemas
confort-a-confort usan aire de escape que se captura y reutiliza como energia de
calor residual para pre-acondicionar el aire fresco entrante al sistema HVAC. Los
sistemas proceso-a-confort y proceso-a-proceso llevan a cabo la recuperacion de
calor sensible. Los diferentes tipos de sistemas de recuperacion de calor, los
cuales son usados para recuperar energia entre alimentaciéon y flujos de aire de
escape, consisten en placa fija, rueda giratoria, tubo de calor y funcionamiento
entorno a la bobina [12], [46].

o Algunos componentes locales sistemas HVAC: En algunos sistemas HVAC, el
control de demanda de ventilacion también tiene sus utilizaciones.

o Difusor de aire de alimentacion: Para mezclar la ventilacion del aire que se
suministra con el del interior o0 espacio a refrigerar. Apertura ajustable.

e Difusor de aire de escape: Apertura ajustable para ventilacion equilibrada.

o Estrategia Optima: Las perturbaciones internas y la temperatura del aire exterior
[37].

C.4. CONTROL POR HORARIO (TEMPORIZADORES)

Por medio de algun programa, mando, reloj o temporizador, se puede controlar la
duracién de operacion de los equipos de refrigeracion. Al utilizar un control por horarios,
los mecanismos trabajaran solo cuando se requiera para generar confort. Cominmente, la
operacion de sistemas de aires acondicionados se inicia antes de que un recinto sea
ocupado para que cuando lleguen los usuarios, el lugar provea ese ambiente
climatologico agradable. En ciertos instantes, el usuario deseara o necesitara ajustar la
temperatura a su gusto y el rango de operacion de los médulos de climatizacién al horario
de trabajo establecido, lo cual puede ser monitoreado desde un celular inteligente con
acceso a internet [36].

Ambiente(s) a implementar

e Espacios u oficinas de trabajo con horarios predeterminados.
e Entornos con baja o mediana afluencia de personas.

e Aulas de clase, consejos, reuniones y demas encuentros para fines académicos,
laborales o sociales.
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e Consultorios médicos o juridicos.
¢ Centros de estudio con afluencia de publico en baja o mediana cantidad.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, aulas de cémputo, aulas docentes, bancos, bibliotecas, comercio
en general, consultorio general, farmacias, oficinas de trabajo, salas de reuniones.
En la seccién ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacién acerca de las
condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en donde se
detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de ocupacion, actividades realizadas
y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

¢ Reduccién en el consumo de energia en una razén equivalente a tantas horas de
receso de operacion de equipos por cada 24 horas diarias, es decir, al menos un
promedio de 8/24, lo que significa un ahorro de minimo del 30 % de consumo
energético por concepto de carga de operacion [48].

¢ Mejor aprovechamiento del ciclo Gtil de los equipos e instalaciones eléctricas y de
climatizacion.

e Reduccién de costos tanto por consumo de potencia como por adquisicion de
equipos [48].

Aplicaciones o ejemplos

e Control de encendido y apagado: A través de la programacion de actividad
continua o por intervalos de aires acondicionados, con monitoreo permanente o
constante, con accionamiento o suspension ordenados via web o por medio de la
ejecucion de mandos automaticos, en horarios nocturnos o sin presencia de
personas [36], [39], [48].

C.5. CONTROL DE LA PRESION

El control de presion se lleva a cabo dependiendo de la temperatura exterior o de la
relacion de compresion. La finalidad es conservar una magnitud o rango de valores
constantes de presion dentro del condensador para que el refrigerante pueda
evaporizarse con facilidad y asi mantener la eficiencia del sistema. Esa presion dentro del
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compresor depende de la temperatura-presién de evaporacion y se ajusta regulando el
caudal que condensa, generalmente aire 0 agua.

Ambiente(s) a implementar

Grandes centrales de refrigeracion.
Espacios con alta demanda de refrigeracion.
Entornos de mediana o gran afluencia de publico.

Espacios interiores en donde se alojen cantidades considerables de equipos de
cémputo o similares que requieran alta demanda de refrigeracion.

Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de computo, bancos, bibliotecas, laboratorios, oficinas de trabajo, salas de
exposiciones, salas de reuniones [46], [49]. En la ESPACIOS INTERIORES UIS se
muestra informacion acerca de las condiciones fisicas de los espacios interiores de
la universidad, en donde se detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de
ocupacién, actividades realizadas y observaciones o particularidades de esas
superficies.

Beneficios

Aumento de la eficiencia de los equipos de refrigeracion.
Evitacién de posibles cambios bruscos de temperatura suministrada.

Control ante posibles sobre picos de demanda eléctrica debido a probables y
fuertes caidas en los valores de presion [39].

Aplicaciones o ejemplos

Control de temperatura y presion de aire: Se compone de un importante nimero
de variables que cambian a lo largo del proceso. Las variables de control (CO2 y
temperatura) se calculan por ecuaciones de equilibrio fisico y las relaciones entre
la presion del flujo de climatizacion se basan en datos empiricos [45].

Control de presion de temperatura: Este ejemplo de control de presion puede
ejercer varios trabajos, dividiéndose en funciones de control y de proteccién. Las
funciones de control incluyen ejemplos como: el control de descongelamiento, el
ciclado de compresores y el bombeo de vacio. Las funciones de proteccion
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encierran la accion de limitacién y corte de presion cuando se produzcan valores
excesivos de presion, proteccién contra el congelamiento o pérdidas de carga [2],
[38].

e Control de presion del céarter: La potencia de los motores de los compresores viene
disefiada para un determinado rango de temperaturas de operacién, teniendo que
para valores mayores a ese rango se demandard mas potencia y para menores, se
requerira de menor consumo energético.

Para evitar sobrecargas en los motores durante los momentos de arranque, se
utilizan unas valvulas denominadas CPR, que sirven para evitar ese sobre
esfuerzo del motor en baja temperatura debido a su abatimiento, periodos de
descongelamiento, etc.

Con el uso de esa valvula, es posible incorporar un compresor mayor
desplazamiento cuyo motor sea de menor consumo de potencia, influyendo asi en
la optimizacion de la demanda energética y aumento de la eficiencia.

Para esa valvula, se hace necesario impedir posibles disminuciones fuertes de
presion y asi conservar la capacidad del sistema. Es ahi en donde actta el control
de presion.

e Control de presién de descarga: Los sistemas de refrigeracion en general deben
operar en distintas condiciones estacionarias o climatolégicas, en donde se
ocasionan fuertes cambios ambientales y con mayor probabilidad en la zona
tropical, por lo que deben ser disefiados para controlar el refrigerante que alimenta
al evaporador en una gran variacion de ambientes. Las caracteristicas del flujo de
los refrigerantes son proporcionales a sus respectivos valores de presion
diferencial y esta debe ser controlada para evitar, sobre todo, indeseables
disminuciones en su magnitud [1], [50].

C.6. CONTROL DE LA VENTILACION NATURAL

Su funcién es la de favorecer las condiciones (mediante diferencias de presion y/o
temperatura) para que se produzcan flujos de aire de manera que el aire interior sea
renovado por aire exterior, mas frio, oxigenado y descontaminado. Las fuerzas que
impulsan el movimiento del aire en todos los casos de ventilacion natural son generadas
por las diferencias de presion creadas a través de las distintas aberturas de la estructura
de la edificacion, los gradientes de temperatura y el efecto dinamico del viento al chochar
con el edificio [51].
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Ambiente(s) a implementar

e Para obtener el mayor aporte del flujo de aire segun la topografia y la posicion de
los edificios colindantes para lograr un incremento del potencial de ventilacion.

¢ En montafas y cerros conviene localizar los edificios en la mitad de la pendiente,
ya que en esta posicion los vientos moderados que suben por ella pueden generar
ventilacion cruzada en la seccion mas corta del edificio.

¢ En la cercania del mar, rios o lagos, el edificio deberia ubicarse cerca de la costa
con el eje longitudinal paralelo a la costa para aprovechar las brisas marinas.

e Espacios con grandes areas tanto de puertas como ventanas.
e Zonas o locales cercanos al exterior del edificio.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, centros de estudio, comercio en general, laboratorios [52]. En la
seccion ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacion acerca de las
condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en donde se
detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de ocupacion, actividades realizadas
y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

e Optimizar el uso de los recursos naturales para un mejor compromiso entre el
confort térmico en verano e invierno.

e No produce consumo de energia.

e FEvita los costos de mantenimiento de otras soluciones no pasivas (aires
acondicionados, sistemas HVAC, etc.).

e Soluciona los ruidos provocados por los sistemas de ventilacién forzada [51], [53].

Aplicaciones o ejemplos

e Ventilacion natural pura se produce cuando existen diferencias de presion entre el
interior y el exterior del local que se desea adecuar para el flujo natural del aire.

e Ventilacion directa: consiste en la renovacion del aire a través de las ventanas
abiertas durante un periodo de tiempo al dia (Ver Figura C1).
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Figura C.1. Ventilacion directa.
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Fuente: [51], [53].

La ventilacion cruzada se produce mediante la apertura de huecos en fachadas
opuestas que dan a espacios exteriores (Ver Figura C.2). Es conveniente que
estos orificios se orienten en el sentido del viento dominante.

Figura C.2. Ventilacion cruzada.

Fuente: [51], [53].

Ventilaciéon inducida: se empela para forzar la entrada de aire en un espacio
mediante una ducto de absorcion suficientemente grande, correctamente orientada
y a suficiente altura.

Chimenea o torre de viento (de una boca o de multiples bocas): se utiliza también
para ayudar a salir al aire, pero en este caso aprovecha el efecto del viento.
Consisten en unas aberturas salientes por encima de las cubiertas, orientados en
el sentido opuesto a la direccién del viento para captar y conducir el aire fresco
hacia el interior del edificio (Ver Figura C.3). Utilizadas sobre todo en zonas calidas
con abundancia de vientos frescos en una direccion predominante.
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Figura C.3. Chimenea o torre de viento.

Fuente: [51], [53].
C.7. CONTROL POR PRESENCIA

A los sistemas de control por deteccion de presencia se entienden como la informacion
gue se va a obtener de la situacidbn de ocupacién o ausencia de personas en que se
encuentra la edificacién, ya sea interior o exterior. Generalmente el sistema cuenta con
interfaces las cuales van a permitir que el usurario esté en contacto con el sistema,
modificandolo o verificando su estado [36], [38].

Figura C.4. Componentes del sistema de control por presencia.
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Fuente: [54].

e Sensor de presencia pasivo infra-rojo (PIR): El sensor de presencia (PIR),
reacciona solo ante determinadas fuentes de energia tales como el cuerpo
humano. Estos captan la presencia detectando la diferencia entre el calor emitido
por el cuerpo humano y el espacio alrededor.
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Con objeto de lograr total confiabilidad, se integran ademas un filtro especial de luz
que elimina toda posibilidad de falsas detecciones causadas por la luz visible
(rayos solares u otras fuentes de luz), asi como circuitos especiales que dan
mayor inmunidad a ondas de radio frecuencia.

Cuando un sensor de presencia se activa (una persona pasa cerca de su radio de
accion), se cierra el circuito y envia una sefial al sistema de automatizacion del
aire acondicionado que se haya dispuesto.

Sensores ultrasénicos: Se introdujeron debido a la creciente demanda impulsada
por las aplicaciones como una mejora sobre los sensores (PIR), ya q no requiere
linea de visién o movimientos continuos. A diferencia de los sensores PIR que son
pasivos, sensores ultrasénicos son dispositivos activos que emiten y reciben ondas
sonoras ultrasénicas hacia y desde los lugares y espacios adecuados.

Los sensores ultrasénicos son capaces de proporcionar datos sobre la presencia
del usuario y la informacién de ubicacién a través de cambios en la intensidad de
eco de la sefial transmitida, aunque cuenta con algunas desventajas dado que el
sistema es susceptible de falsas activaciones a menudo provocados por
vibraciones, como la turbulencia del aire de los sistemas HVAC, o incluso
movimientos de maquinas presentes en el espacio lograria activarlas.

Sistemas de deteccién de sonidos: La medicion de las ondas de sonido en un
espacio es otro método que en la actualidad ha sido estudiado para su uso en
aplicaciones de control de ocupacion en las nuevas edificaciones. Debido a que en
los lugares donde se desea acondicionar (aulas, auditorios, oficinas, salas de
computo, etc.) los ocupantes producen una variedad de ondas sonoras audibles,
gue son medidas utilizando micréfonos que pueden proporcionar informacién de
ocupacion de los mencionados espacios. Los sistemas de deteccion de sonido se
pueden utilizar Gnicamente para espacios no individualizados. Sin embargo, el uso
de sistemas de deteccion de sonido rara vez se utiliza para la deteccion de
ocupacién debido a inconvenientes tales como las ondas sonoras procedentes de
fuentes no humanas en los locales que pueden activar los sensores [36], [37], [54].
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Ambiente(s) a implementar

e Ambientes cerrados, no tanto asi en lugares exteriores, siendo ideales para aulas
de clase, laboratorios, pequefios auditorios.

¢ Lugares en donde el flujo de personas no es tan constante y se da a determinada
hora de llegada y de salida.

o Espacios en donde no se generen a los sensores, perturbaciones o sefiales de
ruido provenientes de fuentes no humanas.

¢ Recintos de baja o mediana afluencia de personas.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Aulas de clase,
aulas de computo, aulas docentes, comercio en general, farmacias [37]. En la
seccion ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacion acerca de las
condiciones fisicas de los espacios interiores de la universidad, en donde se
detallan las éareas, el tipo y uso de estas, nivel de ocupacion, actividades
realizadas y observaciones o particularidades de esas superficies.

Beneficios

e La utilizacién de la informacién precisa sobre la ocupacion de los lugares y areas
ademas de los datos histéricos sobre su uso, es vital en la aplicacion eficaz de las
estrategias de automatizacion en los edificios.

¢ Aunque presenta muy pocas falencias, estas estrategias basadas en sensores de
presencia, resultan muy confiables, baratas y de gran eficiencia, mediante la
reduccion de demanda de carga debida a los aires acondicionados, iluminacion en
otros estudios y demas cargas que se consuman en un dia de normal
funcionamiento de los espacios académicos u oficinas.

e También se observd en estudios realizados previamente, que los usuarios
gastaron un promedio de 75,8% de la jornada de trabajo en el espacio de la
oficina, por lo tanto, esto revela que el ahorro de energia se puede lograr mediante
la reduccion del consumo energético de los sistemas de confort (aires
acondicionados) y cargas de enchufe por un 20% para el periodo en que los
ocupantes no estaban presentes en el espacio de trabajo [48].
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Aplicaciones o ejemplos

e Sobre la base de estos sensores, el sistema emplea tres técnicas de ahorro de
energia, en primer lugar un algoritmo de reaccién rapida utiliza un modelo
probabilistico para procesar los datos del sensor y rapidamente estiman si
ocupantes estan activos o a distancia.

¢ La segunda técnica, el sistema combina los patrones de ocupacién histéricos con
datos de los sensores, para decidir si se debe pre-enfriar el lugar o para adecuar
los aires acondicionados después de que los ocupantes llegan.

e Por ultimo, el sistema ahorra energia adicional al permitir que la temperatura de
confort que se tiene de disefio, este cerca del punto de control (set-point) cuando
los espacios a adecuar estén desocupados. Estas tres técnicas permiten que el
sistema guarde automaticamente la energia sin sacrificar confort [54].

C.8. CONTROL POR AJUSTE DE OPERACION O DE TRABAJO

Un punto de ajuste de trabajo es el valor de: temperatura, humedad, presién, consumo
eléctrico, calidad de aire, entre otros parametros; que los sistemas de climatizaciéon tienen
como objetivo mantener para brindar confort al interior de un edificio.

El interés particular, esta en variar ese punto de ajuste de tal manera que permita que el
consumo total y el maximo de energia en un espacio identificado sean reducidos.

Ambiente(s) a implementar

e Areas ocupadas en horas diurnas.

e Espacios con ocupacion numerosa Yy fluctuante.
e Lugares con condiciones de humedad.

e Zonas con alta variacion de radiacion solar.

e Zonas 0 espacios con equipos, ya sean ordenadores o equipos de laboratorio,
maquinas de oficina, iluminacion, etc.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de clase, aulas de cémputo, bibliotecas, centros de estudio, comercio en
general, laboratorios, salas de exposiciones, salas de reuniones [34]. En la seccion
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ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra informacion acerca de las condiciones
fisicas de los espacios interiores de la universidad, en donde se detallan las &reas,
el tipoy uso de estas, nivel de ocupacion, actividades realizadas y observaciones o
particularidades de esas superficies.

Beneficios

e El ahorro de energia se logran debido a que (i) la diferencia de temperatura entre
las condiciones interiores y exteriores se reducira lo que reduce la carga de calor
en el edificio y (ii) el sistema de climatizacion debe operar de manera mas eficiente
con un diferencial mas pequefia entre las temperaturas interior y exterior.

e Aumentar el punto de ajuste representa que en cada grado que se aumenta la
temperatura de un termostato, es posible obtener un 6 % de ahorro en consumo
de energia (EPA Energy Star). De igual forma, por cada grado que se baja, se
aumenta el consumo en 6 % [34], [40].

Aplicaciones o ejemplos

e Dual Set-point Control (Dead-banda): Es la estrategia mas comin para la
optimizacion del punto de ajuste (set-point) de la temperatura del espacio que se
desea ambienta. Esto reduce el potencial para la refrigeracion simultanea o de
superposicion, reduciendo asi el desperdicio de energia y los problemas asociados
al confort [40], [55].

C.9. CONTROL INTEGRADO DE CONSUMO ENERGETICO

Con frecuencia las estrategias de ahorro de energia que se implementan, no cumplen
todo su potencial, por lo tanto, se deben hacer ajustes mas eficaces para cada técnica
utilizada, es decir, no controlar solo una variable sino establecer la inspeccion de esa y
otras mas, de forma integrada. El proceso consta de una programacion de dias y de
reajustes en: horario, temperatura, demanda eléctrica y otros factores que reunen la
automatizacion de sistemas de climatizacion, iluminaciéon, acceso, comunicacion y
seguridad, lo cual interviene en el funcionamiento para las zonas o espacios adecuados,
gue reduciran el uso innecesario de equipos que causa desperdicio energético y de
utilidad en estos [40], [42].
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Idealmente, el control integrado de consumo energético debe ser capaz de proporcionar
los siguientes tipos de informaciones:

e Temperatura.
e Presion.

e Damper y posicion de la valvula, incluyendo sefales de control de variador de
frecuencia.

e Puntos Virtuales (calculos internos como entalpia o cambiar puntos de ajuste (set-
points).

¢ Caudal (agua o aire).

e Alarma.

e Corriente (A).

e La demanda de potencia (kW).
e El consumo de energia (kwh).

e Las revoluciones por minuto (RPM).

Hay dos tipos de tendencias basicas que son: El flujo de datos y un cambio de valor
(COV). En un flujo de datos, el BMS en cada intervalo de tiempo se reune el valor actual
de un punto de datos determinado y los almacena con la hora exacta en que el parametro
fue sondeado. Una tendencia COV registra el tiempo y el valor de parametro sélo cuando
el parametro cambia en una cantidad preestablecida [40], [56].

Ambiente(s) a implementar

¢ Edificios inteligentes.
e Areas de reuniones programadas.
e Espacios donde se requiera su utilizacion con previa reserva.

e Los tipos de espacio que cumplen las anteriores condiciones, son: Auditorios,
aulas de computo, bibliotecas, consultorio general, salas de exposiciones, salas de
reuniones [40], [42], [55]. En la seccién ESPACIOS INTERIORES UIS se muestra
informacion acerca de las condiciones fisicas de los espacios interiores de la
universidad, en donde se detallan las areas, el tipoy uso de estas, nivel de
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ocupacioén, actividades realizadas y observaciones o particularidades de esas
superficies.

Beneficios

¢ Ahorro energético a una tasa temporal de tantas horas de receso de operacion de
equipos por cada 24 horas diarias.

e Evitacibn de desperdicio energético dado al eventual uso de equipos de
refrigeracion en momentos no necesarios.

e Se presenta una reduccion de costos que van desde 8 al 15% para los gastos
como los servicios publicos y un 7.2% adicional en los costos que involucran
equipos de climatizacion, mantenimiento, filtros, correas, etc.

e Facilita las condiciones de confort, seguimiento eficaz del consumo de energia,
presente una respuesta efectiva en los sistemas de aires acondicionados.

e El sistema de climatizacion (aires acondicionados) también puede ser controlado
basado en la informacion de la demanda proporcionada por el BMS. Esto se
vincula en el sistema general en el que los sistemas de acondicionamiento de aire
son controlados por variadores de velocidad y pueden ser rechazados para
ahorrar energia y ayudar a prolongar la vida util del equipo de la planta. El hecho
de que se pueda controlar en su totalidad y de forma automatica el sistema
implementado para proporcionar la climatizacion, aumenta el potencial de ahorro
de energia ya que el sistema no se basa en los usuarios que deban recordar
activar los sistemas [40].

Aplicaciones o ejemplos

e Programacion diaria: Se pueden prever hasta 5 o 7 horarios de inicio y de parada
configurables por el administrador u operario para cada componente de la
maquinaria (aires acondicionados) para cada dia de la semana. Al Personalizar
estos horarios se adapta a sus necesidades y reduce el tiempo en que los equipos
se estan ejecutando innecesariamente.

e Programacion de calendarios: Ademas de los horarios tipicos de vacaciones o
recesos, la programacion de calendario ofrece una amplia flexibilidad en la
operacion de los componentes de sistemas de aires. Los horarios del calendario
pueden ser borrados una vez que las fechas asignadas han pasado y los sistemas
actuaron con éxito. Adicionalmente, las fechas programadas se pueden repetir en
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afios posteriores (como es el caso de los horarios de vacaciones). Esta
programacion de calendario permiten al operador de la edificacion proporcionar
automaticamente el aire acondicionado cuando y donde sea necesario
representando uso racional de la energia evitando y se evita despilfarros de
energia y usos en tiempos que no ameritan su puesta en marcha.

Programacion de excepcion: Si hay una excepcion o actividad de emergencia no
programada a tiempo, (por ejemplo, actividades extras o adicionar horas), se
puede ajustar la excepcién para ese dia solamente en lugar de cambiar el horario
regular. Una vez que se pasa el periodo de excepcion, el programa vuelve a la
programacioén original.

Programacion Zonal: Se refiere al control del sistema de climatizacion a nivel de
zona, por lo que permite que las areas no ocupadas se puedan apagar. Esto
significa que cuando un espacio esta desocupado los terminales de zona no se
abren (excepto para mantener un limite bajo o alto) hasta que se ocup6 la zona o
espacio (controlado por sensores de presencia o ligada a los interruptores, etc.).
Esto ahorra energia durante los periodos generalmente ocupados y en gran
medida ahorra durante horas después de ser ocupada.

Arranque Optimo: Se puede proporcionar rutinas para poner en marcha los
sistemas de aires acondicionados en las edificaciones. El inicio del equipo se
adecua para que el punto de ajuste (set-point) programado para el espacio o
edificacion se efectle en el momento de estar ocupado, lo que produce un ahorro
de energia. Estas rutinas de arranque tienen en cuenta tanto la temperatura
exterior y en el interior del espacio al iniciar los ciclos de enfriado en la mafiana
para proporcionar un ambiente Optimo. Esta estrategia es la mas adecuada para
las areas o espacio que tienen periodos desocupados y cuando estas zonas se les
permite ir mas alla de los limites normales de confort de temperatura.

Parada Optima: La estrategia se parada 6ptima determina en la mayor brevedad
de tiempo posible para apagar el sistema de aires acondicionados antes de los
periodos en que se proyectan seran desocupados los espacios en que se
implemente esta estrategia y todavia mantener el confort de los ocupantes. Esto
se conoce como “inercia”. Algunos equipos se pueden, por ejemplo desactivar en
la tarde y mientras que el edificio todavia permanece ocupado se mantenga el
ambiente con sensacion Optima de confort. Sin embargo, es importante evaluar
cuidadosamente el cierre de equipo (ventiladores, aires acondicionados, entre
otros) que proporciona ventilacion para los ocupantes [40], [55], [56].
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ANEXO D. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO

Previo al estudio del proceso de andlisis jerarquico, conviene mencionar que para este se
requiere de un patron de asignacion de peso o importancia, por lo que se tiene la escala
de Saaty [57], la cual comprende un intervalo de valores numéricos enteros entre 1
(minimo) y 9 (méaximo), que da mayor importancia al elemento fila sobre el elemento
columna y otro rango de valores fraccionarios entre 1/2 (minimo) y 1/9 (méximo), para
asignar los elementos columna con mayor importancia que los elementos fila. Lo anterior,
teniendo en cuenta que para este analisis se trabajara con vectores o matrices de:
asignacion de variables y criterios, analisis técnico, de peso y de proporciones, que son
mencionados mas adelante.

Primera etapa: Se realiz6 la construccion de una jerarquia basica que esta compuesta por
el factor, en este caso, denominado como Objetivo Principal que se desea alcanzar, en
donde los elementos que lo afectan se representan en los niveles inferiores y son
denominados criterios, que a su vez, son los mostrados en la Tabla 16.

Para el analisis de las estrategias de automatizacion, dentro del archivo elaborado en
Excel ® se establecié una forma de ventana macro para cada Objetivo Principal, y dentro
de esta se encuentra el desarrollo de la ponderacion de los Criterios de acuerdo con la
escala de Saaty, Matriz R y su respectiva normalizacién, entre otros procesos del aludido
analisis. En la Figura D.1, se muestra la ilustracién de esta etapa.

Figura D.1. Muestra de Obijetivo Principal y Criterios de seleccion.

Caracteristicas Técnicas (CAT)

Ac = Acople Pe =Peso E = Equipos ‘ I = Instalacion |
Ad = Adaptabilidad Pr = Precision Fu = Funcionamiento ‘ Mt = Mantenimiento |
D = Dimension

Segunda etapa: Una vez formulada la estructura jerarquica del problema se da paso a la
valoracion de los Criterios, en donde se da valor o preferencias en cada uno de los niveles
jerarquicos establecidos empleando la escala de Saaty [57]. El objetivo de esta etapa es
calcular la prioridad de un elemento con respecto a otro, el resultado de estas
comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva, denominada Matriz R, de
forma que cada uno de sus componentes reflejen la intensidad de preferencia de un
criterio frente a otro respecto al Objetivo Principal propuesto. La representacion gréfica de
esta etapa se presenta en la Figura D.2.
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Figura D.2. Matrices de asighacién de Criterios: Asignacion para la Matriz R y Matriz
Normalizada R (MNR).

Asignacion para la matriz (R)

E Ac Ad D Pe Pr
Ac
Ad

D
Pe
Pr

Asignacion para la matriz (R)

R Ac Ad D Pe Pr
Ac 1 1/5 3 2 1/6
Ad 3 1 3 7 1/2

D 1/3 /5 1 1.2 1/8
Fe 1/2 7 2 1 17
Pr 6 2 8 7 1

Matriz normalizada K (MINR)
MNR Ac Ad D Pe Pr
Ac 0,078 0,056 0,158 0,114 0,086
Ad 0,350 0,282 0.263 0,400 0,258

D 0,026 0,056 0,053 0,029 0,065
Pe 0,039 0,040 0,105 0,057 0,074
Pr 0,468 0,565 0,421 0,400 0,517

Total ENIA EHIA 1,000 1.000 1.000

Tercera etapa: Se analizan las distintas opciones denominadas Alternativas, propuestas
para valorar en qué medida satisfacen cada uno de los Criterios, en donde el nivel de
satisfaccion puede ser medido a partir de tres tipos de ponderaciéon segun su grado de
beneficio, los cuales fueron: Bajo (1), Medio (2) y Alto (3), y para el caso del Objetivo
Principal asignado como Costos, se determinaron asi: Costo Alto (1), Costo Medio (2) y
Costo Bajo (3), dependiendo de las particularidades de cada criterio. La Figura D.3
muestra la forma en que se organizé la matriz de Analisis Técnico de Criterios y de
estrategias de automatizacion.
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Figura D.3. Anadlisis Técnico de Criterios y estrategias de automatizacion.

Analisis Técnico

1: Bajo
2: Medio
3: Alto VBN
Estrategia Ac Ad D Pe Pr
1 Control de demanda 2 2 2 2 3
2 Conirol de 2 1 2 3 1
3 Control de demanda 2 2 3 3 2
4 Control por horario 3 3 2 2 3
3 Control de presion 2 1 2 2 2
] Control de ventilacion 1 1 2 3 1
7 Control por presencia 2 2 2 2 1
8 Control por ajuste de 2 3 2 2 3
9 Sistemas de gestion 2 3 1 2 3
Maximo valor 3 3 3 3 3

Cuarta etapa: Por ultimo, se concreta el resultado a partir del aporte de cada alternativa a
cada uno de los Criterios y del nivel de preferencia relativo atribuido a estos, para
alcanzar de esta manera el Objetivo Principal, que en este caso se denomina Pardmetros
del Modelo. En este ultimo fragmento del analisis jerarquico para cada tipo de espacio a
refrigerar, se define en orden de mayor a menor importancia la estrategia conveniente a
implementar en cada lugar, accion plasmada en una matriz resultante del producto de la
normalizacién por cada criterio incluido en el vector de pesos.

Como en este trabajo de grado se plantearon 14 tipos de recintos, se realiz6 igual
cantidad de andlisis de comparacién, originando ese mismo numero de resultados
parciales, en los cuales se definen las tres mejores estrategias de automatizacion para
cada espacio a climatizar.

También, se incluyeron otros parametros de analisis comparativo que desempefian una
funcién importante al momento de jerarquizar las estrategias de automatizacion, basado
en los anteriores items mencionados.

El esquema que sigue indica la matriz resultante del andlisis comparativo de las
estrategias de automatizacién asignado a cada tipo de lugar a refrigerar.
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Figura D.4. Organizacion de las estrategias de automatizacion de mayor a menor
conveniencia de implementacién para cada tipo de espacio a acondicionar.

Estrategia CAT Puesto
1 Control de demanda 0.825 4
2 Control de 0423 8
3 Control de demanda 0,703 5
4 Control por horario 0.964 1
5 Control de presion 0.560 ]
6 Control de ventilacion 0.391 9
7 Control por presencia 0,509 7
8 Control por ajuste deq 0531 2
9 Sistemas de gestiﬁn en 0916 3

Matriz Normalizada R (MNR): Esta matriz tiene la misma dimension y simetria que la
Matriz R. Para cada celda de MNR se toma el correspondiente valor en la Matriz R y se
divide por la sumatoria de los elementos en la respectiva columna. Esta cantidad
numérica oscila entre 0 y 1 y el total de la adicion serd 1, de ahi el término de
normalizacion.

Vector de pesos (W): Es un vector columna resultante para cada Criterio, en donde a
partir de la MNR, se calcula el promedio de los valores normalizados asignados a los
Criterios. El total de promedios tendra un valor de 1. Ver Figura D.5.

Factor de pesos (X): Es el producto de la Matriz de asignacion ® por el vector de pesos
(W), el cual corresponde al factor de pesos. Ver Figura D.5.

Vector de proporciones (A): Es el cociente entre el factor de pesos (X) y el vector de pesos
(W), ambos con la misma dimensién. Esta division se opera entre celdas
correspondientes. Ver Figura D.5.
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Figura D.5. Vector de peso (W), factor de peso (X) y vector de proporciones (A).

W X A
Vector de pesos R*W XW
Ac 0,099 0,504 5,119
Ad 0319 1.718 5392

D 0.046 0,233 5,105

Pe 0.063 0317 5,022

Pr 0474 2510 5,294
Total 1.000

indice de aleatoriedad (IA): Es una secuencia numérica que no sigue un patrén
detectable. A esta serie numérica se le denomina aleatoriedad estadistica. Es un
conocimiento instintivo el cual tiene numerosas definiciones para tratar de formalizar el
concepto aplicado a determinados casos. Por tanto, se conoce que no se trata de un
concepto de aleatoriedad verdadera [57].

Para el andlisis comparativo de estrategias de automatizaciéon, se tomé el indice de
aleatoriedad propuesto por Saaty, el cual se muestra en la Tabla D.1.

Tabla D.1. indice de Aleatoriedad de Saaty.

3 0,58
4 0,90
5 112
6 1,24
7 1,32
8 141

9 1,45
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10 1,49
11 151
12 1,48
13 1,56
14 1,57

15 1,59

En la Tabla D.1 se mencionan dos parametros: el de cantidad de Criterios (n) y el del
indice correspondiente a ese valor. Con el valor del indice de aleatoriedad se pretende
hallar el indice de consistencia y asi determinar la razén de consistencia para la
asignacion sobre criterios en la seleccion de estrategias de automatizacion.

indice de consistencia (ICA): Es el cociente entre la diferencia del vector de proporciones
(A) con el indice de aleatoriedad (IA) sobre la cantidad de Criterios (n). Este parametro
indica la coherencia en la seleccién del peso de los Criterios.

Razén de consistencia (RC): Es el cociente entre el indice de consistencia (IC) y el indice
de aleatoriedad (IA), esta representado por un indicador de alerta el cual muestra
mediante un circulo qué tan coherente ha sido la seleccidon de Criterios y asignacion de la
importancia de cada uno. Dicho circulo cambia su color entre rojo, amarillo o verde, segun
la aproximacién que se tenga al valor minimo posible y deseado de razdn de consistencia
®, siendo el color rojo el que denota mayor lejania, el amarillo el que indica unos valores
intermedios y el verde la mejor proximidad.

En la figura D.6 se indica el valor maximo del vector de proporcion (A), los indices de
consistencia y aleatoriedad, ademas de la razon de consistencia.
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Figura D.6. Valor maximo del vector de proporcion (A), indices de consistencia y

aleatoriedad y razén de consistencia.

=

Lambda Maximeo Amax 5,392
Indice de consistencia IC 0,098
Indice de aleatoriedad = =

A 1.12
Razon de consistencia RC 0,087

Normalizacion: Es una matriz de pesos que representa la importancia de cada estrategia
en funcién del maximo valor de las Alternativas a saber: Bajo (1), Medio (2) y Alto (3),
excepto el Objetivo Principal de Costos que es: Costo Alto (1), Costo Medio (2) y Costo

Bajo (3).

A partir de la Matriz de Analisis Técnico, la cual tiene 10 filas para las estrategias y el
valor maximo de peso entre 1 y 3 de cada Criterio, y 7 columnas para los Criterios, se
divide el valor de cada celda entre la maxima ponderacion dada a los criterios de esa
misma columna. La matriz en mencioén se muestra en la figura D.7.

Figura D.7. Normalizacién de la importancia de las estrategias de automatizacion.

Normalizacion
Estrategia Ac Ad D Pe Pr
1 Control de demanda 0.667 0,667 0,667 0,667 1.000
2 Control de 0.667 0,333 0.667 1.000 0,333
3 Control de demanda 0.667 0,667 1,000 1.000 0.667
4 Control por horario 1.000 1.000 0.667 0.667 1.000
3 Control de presion 0.667 0,333 0,667 0,667 0.667
6 Control de ventilacion 0333 0,333 0.667 1.000 0,333
7 Control por presencia 0.667 0.667 0.667 0.667 0333
g Control por ajuste de d 0667 1.000 0.667 0.667 1.000
9 Sistemas de gestion 0,667 1,000 0,333 0,667 1,000

D.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Con simbolo (CAT), este Objetivo Principal del proceso jerarquico analitico hace
referencia a las especificaciones relacionadas con los parametros de disposicion final de
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los equipos de refrigeracién. Los criterios seleccionados se basan en las normas
internacionales como la ASHRAE [9] y en las de uso racional de la energia [23] e
informacién sobre los proveedores de las marcas consultadas de equipos.

Estos mecanismos o sistemas de climatizaciéon contendran redes eléctricas, instalaciones
hidraulicas y de desaglie, asi como los accesorios y otros elementos necesarios,
conforme a las instrucciones del fabricante. Dentro de las caracteristicas técnicas se
tienen en cuenta propiedades de Acople, Adaptabilidad, Dimensién, Peso y Precision.

Para cada Objetivo Principal se tom6 un ejemplo con la estrategia de mayor ponderacién
de Criterios. En la figura D.8 muestra resaltado en amarillo la fila correspondiente a la
matriz de Analisis Técnico.

Figura D.8. Analisis técnico: Objetivo Principal Caracteristicas Técnicas frente a la
estrategia de control.

Anailisis Técnico
1: Bajo
2: Medio
3 Alto VBN
Estrategia Ac Ad D Fe Pr
1 Control de demanda 2 2 2 2 3
2 Control de 3 2 2 2 3
3 Control de demanda 3 3 2 2 3
4 Control por horario 1 1 3 3 1
5 Control de presion 2 2 2 3 3
] Control de ventilacion 2 1 1 2 1
7 Control por presencia 3 3 2 3 2
8 Control por ajuste de 2 2 3 2 2
9 Sistemas de gestion 2 3 2 2 3
Maximo valor 3 3 3 3 3

D.1.1 Acople. Con abreviatura (AC), esta caracteristica se refiere a la posibilidad de que
un sistema o mecanismo de climatizacion pueda modificarse en su estructura para
mejorar, complementar o solucionar su funcionamiento.

Un ejemplo es cuando algin médulo o parte del sistema pueda ser reformado para
aumentar su eficiencia sin que este se convierta en algo obsoleto, que pueda re-
potencializar su funcionalidad y no se afecte el desempefio de otro componente.
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El analisis técnico para el acople se realiza mediante la comparacion de Criterios para
cada una de las estrategias. La ponderacién se valoré de 1 a 3, representando 3 como
Alta, 2 Media y 1 Baja.

A manera de muestra, se tomé el tipo de espacio aulas de clase, en donde se
esquematiza las ponderaciones que se dieron para la estrategia de Control de demanda
de ventilacion. De la anterior grafica, se puede deducir que esta estrategia de control tiene
una alta facilidad de acople porque su configuracién permite la adicion y sustraccion de
componentes tales como los sensores, ductos, entre otros. También, ofrece facilidad de
realizar ajustes de operacion y la adicibn de dispositivos no afecta el normal
funcionamiento [39], [58].

D.1.2. Adaptabilidad. Con abreviatura (AD), este pardmetro consiste en la facilidad o
capacidad que el sistema de enfriamiento tiene de soportar condiciones estructurales,
ambientales, esfuerzos mecanicos, traslados por estética, re-disefio arquitecténico y que
se ajuste a las nuevas proyecciones que se vayan a realizar en los espacios en donde se
encuentre implementado.

Un ejemplo se da en el caso particular de adicionar otros sistemas de control
complementarios como el caso de control por horario, para mejorar su desempefio,
aumento en la capacidad de respuesta, incremento en la eficiencia y que se necesite de la
operacion de otros equipos en momentos distintos ante otras necesidades que puedan
surgir.

El andlisis técnico para la adaptabilidad se realiza mediante la comparacién de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3
como Alta, 2 Media y 1 Baja.

A manera de muestra, se tomo el tipo de espacio aulas de clase, en donde se
esquematiza las ponderaciones que se dieron para la estrategia de Control de demanda
de ventilacion. De la Figura D.8 se puede deducir que esta estrategia de control tiene una
alta adaptabilidad ya que por las condiciones locativas de las aulas se favorece la
ejecucion de proyectos de reforma o ampliacion y como consecuencia de realizar
traslados temporales, el funcionamiento del sistema después de su desinstalacion y
posterior montaje, no se vera afectado en su normal funcionamiento, ademas la
instalacion tiene baja dificultad de procedimiento. También, ofrece facilidad de realizar
ajustes de operacion y la adicion de dispositivos no afecta el normal funcionamiento [39],
[58].
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D.1.3. Dimension. Representada por el simbolo (D), esta medida equivale el area
ocupada por los sistemas que se desean adecuar. Aunque la mayoria de los sistemas de
enfriamiento, tanto en los aires acondicionados, ductos, instalaciones eléctricas, acoples
mecanicos, infraestructura para el almacenamiento como de disposicion final del aire
refrigerado, vienen con medidas estandarizadas, se deben tener presente a la hora de
disefiar la instalacion, adquirir predios, realizar la distribucién correcta de las acometidas y
evitar posibles afectaciones en la estética del edificio y generar ambientes agradables de
orden y precisa disposicion de los elementos encargados de climatizar.

Un ejemplo se da cuando el local a adecuar tiene un espacio reducido, ahi se hace
necesario optimizar las dimensiones de los equipos 0 que estos tengan especificaciones
minimas de volumen de ocupacion sin que se afecte el funcionamiento del sistema.

El andlisis técnico para la dimension se realiza mediante la comparacion de Criterios para
cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3 como
Alta, 2 Media y 1 Baja.

A manera de muestra, se tomo el tipo de espacio aulas de clase, en donde se
esquematiza las ponderaciones que se dieron para la estrategia de Control de demanda
de ventilacion. De la Figura D.8 se puede deducir que esta estrategia de control tiene una
favorabilidad media-alta en cuanto a dimensiones debido a que se requieren mecanismos
con simplicidad en su funcionamiento, su tamafio es de minimas proporciones y pueden
llegar a ser implementados en diversos tipos de aulas sin que se desaproveche areas
considerables de uso [39], [58].

D.1.4. Peso. Con simbolo (Pe), esta magnitud se refiere a la dificultad de traslado e
instalacion de los sistemas a climatizar, es decir, a la fuerza que se necesita para tal fin.
Es una medida semejante a la de dimensién, debido a que también viene estandarizada,
porque presenta similitudes en los materiales con que se elaboran los equipos y
accesorios mecanicos y de control para los sistemas de climatizacion.

Debido al desarrollo de nuevas tecnologias y dado a que en la consulta de catdlogos se
escogieron las marcas que estan a la vanguardia en el concepto de refrigeracion, se
encontraron equipos con tamafio y peso reducidos, lo cual hace posible trasladar,
disponer o adaptar estos mecanismos a practicamente cualquier lugar o condicion de
construccion.
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El andlisis técnico para el peso se realiza mediante la comparacion de Criterios para cada
una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3 como Alta, 2
Media y 1 Baja.

A manera de muestra, se tomo6 el tipo de espacio aulas de clase, en donde se
esquematiza las ponderaciones que se dieron para la estrategia de Control de demanda
de ventilacién. De la figura anterior, se puede deducir que esta estrategia de control tiene
una favorabilidad media-alta en cuanto a peso por lo que se tienen mecanismos de
reducido tamafio y por ende, bajo peso, evitando dificultades de traslado y el uso de
equipos para transporte de carga pesada [39], [58].

D.1.5. Precisién. Representado por (Pr), este factor describe el detalle sobre qué tan
cerca esta el sistema de climatizacién a la sensacién de confort, teniendo en cuenta la
capacidad de respuesta, el tiempo que demore en llegar a los niveles adecuados de
temperatura, humedad y otros pardmetros ambientales.

Un ejemplo de este criterio es el control por temperatura. Si se quiere ambientar un
espacio, se aunaran esfuerzos por conseguir un valor cercano generalmente a la de
confort, que es de aproximadamente 24 [°C], de manera Optima y eficaz. Para lograr esto,
€S necesario contar con sensores precisos, un sistema de control con respuesta rapida y
que soporte perturbaciones tales como las variaciones climaticas.

El analisis técnico para la precisiéon se realiza mediante la comparacion de Criterios para
cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3 como
Alta, 2 Media y 1 Baja.

A manera de muestra, se tomo6 el tipo de espacio aulas de clase, en donde se
esquematiza las ponderaciones que se dieron para la estrategia de Control de demanda
de ventilacién. De la anterior figura se puede deducir que esta estrategia de control tiene
una calificacion de importancia alta porque cumple con los requisitos que anteriormente
se expusieron, ya que los sensores de CO, son los de mayor utilizacion al momento de
enfriar espacios [39], [58].
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D.2. COSTOS

Con abreviatura (CO), este Objetivo Principal del proceso jerarquico analitico hace
referencia a las especificaciones relacionadas con los pardmetros extrinsecos que
implican su instalacion, puesta en funcionamiento, mantenimiento, revisiones, ajustes y
demdas requerimientos. Los criterios seleccionados se basan en las normas
internacionales como la ASHRAE [9] y en las de uso racional de la energia [23] e
informacion sobre proyectos en los que se realizaron estudios econOmicos para
automatizar los sistemas de aires acondicionados .

Dentro de los costos se tienen en cuenta propiedades de Equipos, Funcionamiento,
Instalacion y Mantenimiento.

Para cada Objetivo Principal se tomd un ejemplo con la estrategia de mayor ponderacion
de Criterios. En la Figura D.9 se muestra resaltado en amarillo la fila correspondiente a la
matriz de Analisis Técnico.

Figura D.9. Analisis técnico: Objetivo Principal Costos frente a la estrategia de control por
presencia.

Analisis Técnico
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D.2.1. Equipos. Con simbolo (E), este apartado considera los gastos por concepto de
adquisicion de equipos y accesorios. Gracias a la amplia oferta de diferentes marcas y
empresas relacionadas con el mercado de aires acondicionados, dispositivos de control,
infraestructura, software y otras implicaciones se pueden encontrar precios razonables.

Para el control por presencia se dio que el beneficio es alto, es decir, sus costos son bajos
al ser uno de los métodos mas buscados para implementar sistemas de automatizacion.

El andlisis técnico para los equipos se realiza mediante la comparacion de Criterios para
cada una de las estrategias. La ponderacién se valoré de 1 a 3, representando 1 como
Alta, 2 Media y 3 Baja.

D.2.2. Funcionamiento. Con simbologia (FU), este item abarca los precios que implica la
operacion y desempefio adecuado del sistema de climatizacion con todos sus
componentes. Entre esas caracteristicas se encuentran la puesta en marcha, el consumo
eléctrico de los equipos, control y supervision de forma periodica e insumos.

Para el control por presencia resulté un alto grado de aceptacion debido a que su
funcionamiento es sencillo, no tiene alta complejidad en su puesta en marcha, su
consumo energético es bajo, controlar y supervisar el funcionamiento es una tarea que no
requiere mayores inversiones para ejecutarlo y los insumos que requiere son pocos o
nulos, implicando bajos costos.

El andlisis técnico para el funcionamiento se realiza mediante la comparacion de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacién se valor6 de 1 a 3, representando 1
como Alta, 2 Media y 3 Baja.

D.2.3. Instalacion. Representada por (I), esta seccion describe los costos que implica
realizar procesos de instalacion, desinstalacion, traslados y otros mas. Esto involucra
instalaciones eléctricas, de ductos, tomas de agua, canalizaciones, evacuacion de
residuos, obras civiles, cableado.

En el caso del control por presencia se asigné una alta calificacion que representa bajos
costos en instalacién debido a su simplicidad de implementacion, ya que no se necesita
gran infraestructura ni numerosos elementos como accesorios y demas para su
operacion.
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El andlisis técnico para la instalacion se realiza mediante la comparacion de Criterios para
cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 1 como
Alta, 2 Media y 3 Baja.

D.2.4. Mantenimiento. Simbolo (Mt). Esto establece los costos para el mantenimiento
predictivo, preventivo y correctivo que puedan ocurrir al sistema de refrigeracion, en
donde se incluye maquinaria, operacién de equipos, limpieza, renovacion de los
refrigerantes y cambio de repuestos.

Para el control por presencia, este criterio tuvo una ponderacion de Media, debido a la
necesidad de realizar frecuentemente acciones de mantenimiento y revisién, sobre todo
en la parte de control y continuos ajustes de parametros.

El analisis técnico para el mantenimiento se realiza mediante la comparacién de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 1
como Alta, 2 Media y 3 Baja.

D.3. IMPACTO AMBIENTAL

Con simbolo (1A), este Objetivo Principal del proceso jerarquico analitico hace referencia a
las especificaciones relacionadas con las posibles afectaciones y beneficios al medio
ambiente, ya que estas estrategias se fundamentan en el ahorro energético, disminucién
de emisiones de agentes contaminantes, eficiencia energéticas elevadas, y al hacer
sistemas automatizados se evitardn gastos de energia por descuido de operarios y
reduccion de costos por mano de obra. Los criterios seleccionados se basan en las
normas internacionales como la ASHRAE [9] y en las de uso racional de la energia [23] e
informacién sobre proyectos en los que se realizaron estudios ambientales para
automatizar los sistemas de aires acondicionados.

Dentro de los impactos ambientales se tienen en cuenta propiedades de Ahorro
Energético, Reduccién De Emisiones y Rendimiento.

Para cada Objetivo Principal se tom6 un ejemplo con la estrategia de mayor ponderacion
de Criterios. En la Figura D.10 se muestra resaltado en amarillo la fila correspondiente a
la matriz de Analisis Técnico.
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Figura D.10. Analisis técnico: Objetivo Principal Impacto Ambiental frente a la estrategia
de control integrado de consumo energético.

Analisis Técnico

1: Bajo
2: Medio
3: Alto
Estrategia Ae RED REN
Control de 2 2 2
2  |(Control de 2 2 2
3 |[Control de 3 3 3
4 |Control por 2 2 2
5  |Control de 2 2 2
6 |Control de 2 2 2
7 | Control por 3 2 3
g |Control por 3 2 3
& |Sistemas de 3 3 3
Maximo valor 3 3 3

D.3.1 .Ahorro de energia. Con simbologia (Ae), el ahorro energético comprende la
disminuciéon del consumo de potencia debido al funcionamiento de los sistemas de
enfriamiento.

Para el control por sistemas de gestion energética para edificaciones, este criterio tuvo
una ponderacion Alta, debido al riguroso y permanente control y monitoreo que se tiene
sobre los equipos y al ser esta una de las estrategias lideres en cuanto a construccién y
certificacion de edificaciones verdes [42] se garantiza que siempre se mantendran niveles
optimos de consumo e informacion precisa sobre valores de temperatura, potencia
consumida, humedad, presion, alarmas o alertas para realizar seguimientos y acciones
correctivas.
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El analisis técnico para el Ahorro de Energia se realiza mediante la comparacion de
Criterios para cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré6 de 1 a 3,
representando 3 como Alta, 2 Media y 1 Baja.

D.3.2. Reduccion de emisiones. La reduccion de emisiones (RED), estudia las formas
de estabilizar los niveles de gases perjudiciales para la atmésfera.

Para el control por sistemas de gestion energética para edificaciones, este criterio tuvo
una ponderacion Alta, debido al riguroso y permanente control y monitoreo que se tiene
sobre los niveles de presencia de CO2 y al ser esta una de las estrategias lideres en
cuanto a construccion y certificacion de edificaciones verdes [42] se garantiza que
siempre se mantendran niveles 6ptimos de pureza del aire e informacién precisa sobre
valores de este y otros parametros como temperatura, potencia consumida, humedad,
presion, alarmas o alertas para realizar seguimientos y acciones correctivas.

El andlisis técnico para la reduccion de emisiones se realiza mediante la comparacion de
Criterios para cada una de las estrategias. La ponderacion se valor6 de 1 a 3,
representando 3 como Alta, 2 Media y 1 Baja.

D.3.3. Rendimiento. El rendimiento (REN), hace referencia a la relacién entre el
consumo de energia y como el sistema la aprovecha para climatizar lo mejor posible cada
ambiente.

Para el control por sistemas de gestion energética para edificaciones, este criterio tuvo
una ponderacién Alta, debido al riguroso y permanente control y monitoreo que se tiene
sobre la eficiencia y al ser esta una de las estrategias lideres en cuanto a construcciéon y
certificacion de edificaciones verdes [42] se garantiza que siempre se mantendran niveles
6ptimos rendimiento y otros factores importantes ya mencionados en la descripcién de los
criterios anteriores.

El andlisis técnico para el rendimiento se realiza mediante la comparacién de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3
como Alta, 2 Media y 1 Baja.
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D.4. OPERATIVIDAD

Con simbolo (O), este Objetivo Principal del proceso jerarquico analitico hace referencia a
los detalles relacionados con Capacidad y Rapidez, Flexibilidad y Maniobrabilidad. Estas
caracteristicas son de tipo intrinseco. Los criterios seleccionados se basan en las normas
internacionales como la ASHRAE [9] y en las de uso racional de la energia [23] e
informacién sobre proyectos en los que se realizaron estudios técnicos para automatizar
los sistemas de aires acondicionados.

Para cada Objetivo Principal se tom6 un ejemplo con la estrategia de mayor ponderacion
de Criterios. En la Figura D.11 se muestra resaltado en amarillo la fila correspondiente a
la matriz de Analisis Técnico.

Figura D.11. Andlisis técnico: Objetivo Principal Operatividad frente a la estrategia de
control por horario.

Analisis Técnico

1: Bajo
2: Medio
3: Alto
Estrategia Ca Fl Mn
1 Control de 2 1 1
2 Control de 1 2 2
3 Control de 2 2 1
4 Control por 3 3 2
3 Control de 1 2 2
6 Control de 2 1 1
7 Control por 2 2 1
8 Control por 2 3 2
9 Sistemas de 3 2 2
Maximo valor 3 3 2
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D.4.1. Capacidad y rapidez. Con notacién (Ca), este criterio consiste en la capacidad y
rapidez de respuesta de las estrategias y sistemas para acondicionar el aire en los
espacios escogidos. Esta caracteristica se mide a partir del momento en que entra en
operacién los equipos que conforman el sistema de climatizacion hasta el instante en que
se alcanzan los valores deseados o requeridos.

Para el control por horario, se establece que esta estrategia tuvo una ponderacion Alta,
debido a que, en este caso para las bibliotecas, se maneja un gran flujo de personas y la
puesta en marcha del sistema de refrigeracion tiene unos horarios predeterminados, lo
que garantiza una continuidad sin excesos en el consumo energético en el proceso de
climatizacion.

El analisis técnico para la Capacidad y Rapidez se realiza mediante la comparacion de
Criterios para cada una de las estrategias. La ponderacion se valor6 de 1 a 3,
representando 3 como Alta, 2 Media y 1 Baja.

D.4.2. Flexibilidad. La flexibilidad (Fl) trata sobre la propiedad de los sistemas de
automatizacion para poder adecuarse a diversas y desfavorables condiciones que se
puedan presentar debido a la aleatoriedad de la afluencia de publico a los espacios a
adecuar, en este caso, bibliotecas.

Para el control por horario, se establece que esta estrategia tuvo una ponderaciéon Alta,
debido a que, en este caso para las bibliotecas, se maneja un gran flujo de personas y
aunque, la puesta en marcha del sistema de refrigeracion tiene unos horarios
predeterminados, es probable que en ciertos momentos haya tanto muy baja como muy
alta asistencia de personas debido a temporadas de vacaciones o de gran aglomeracion
por causa de alta carga académica, lo que garantiza una continuidad sin excesos en el
consumo energético en el proceso de climatizacion.

El andlisis técnico para la Flexibilidad se realiza mediante la comparacion de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacion se valoré de 1 a 3, representando 3
como Alta, 2 Media y 1 Baja.

D.4.3. Maniobrabilidad. La maniobrabilidad (Mn) describe sobre la particularidad de los
sistemas de automatizacibn para poder ser operados por personal calificado y
especializado para tal fin, es decir, sobre qué tan manejables y entendibles son los
sistemas y equipos de climatizacion, para su uso.

158



Para el control por horario, se establece que esta estrategia tuvo una ponderacién media-
Alta, debido a que, en este caso para las bibliotecas, se maneja un gran flujo de personas
y ese transito se puede presentar en horarios aleatorios y de manera impredecible. Este
tipo de control tiene como caracteristica especial que presenta una interfaz de facil
interpretacion y manejo, por lo que solo se necesita de poco personal para que actualice
los horarios en los cuales el sistema de control debe accionar o detener la operacion de
los equipos de refrigeracion, garantizando asi un continuo servicio sin excesos en el
consumo energético en el proceso de climatizacion.

El andlisis técnico para la Maniobrabilidad se realiza mediante la comparacion de Criterios
para cada una de las estrategias. La ponderacién se valoré de 1 a 3, representando 3
como Alta, 2 Media y 1 Baja.

D.5. PARAMETROS DE MODELO

En esta seccidn se trata el andlisis del Objetivo Principal de Parametros del Modelo, que
contiene dentro de sus Criterios, los anteriores cuatro Objetivos Principales:
Caracteristicas Técnicas, Costos, Impacto Ambiental y Operatividad, con los cuales se
seleccionaron las tres mejores estrategias de automatizacién para los diversos tipos de
espacios que se caracterizaron en el campus central de la UIS.

Para este caso, la matriz de normalizacién es el resultado de las otras matrices del
producto de la normalizacion de criterios por el vector de pesos, tal y como se muestra a
continuacion.
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Figura D.12. Normalizacion de estrategias de automatizacion.

Normalizacion
Estrategia CAT CO LA O
1 |Control de demanda 0.856 0.753 0.896 (0,559
2 |Control de temperatura| 0439 0.753 0.896 0,525
3 |Control de demanda de | 0.729 1000 (.89 0,639
4 |Control por horario 1000 1000 0.896 1000
5 |[Control de presion 0,582 0.592 0.797 0,525
6 |Control de ventilacion 0.405 0,958 1000 (0,559
7 |Control por presencia 0,528 0.501 0.896 1.639
& |Control por ajuste de 0,966 0.796 0.896 0,802
9 |Sistemas de cestion 0.950 0389 (.89 0,920

Como se afirmé antes y es posible observar en la Figura D.12, los Criterios de seleccién
son los primeros cuatro Objetivos Principales, descritos en la parte denominada como

Primera Etapa.

Como resultado final del anterior proceso, se pondera mediante el célculo del producto y
con ayuda de la funcion JERARQUIA del programa Excel ®, se establecieron las mejores
opciones de automatizacion para cada tipo de espacio a adecuar, la cual consiste en
asignar de una lista de valores una clasificacion ponderada de cada estrategia. De
manera ilustrativa, en la siguiente gréfica, se muestra el resultado parcial del analisis
comparativo la conveniencia de uso de las estrategias de automatizacion para auditorios.

Figura D.13. Analisis comparativo de las estrategias de automatizacion para auditorios.

Estrategia Total Puesto

Control de demanda 0,809 4
2 |Control de temperatura| 0,623 8
3 |Control de demanda de | 0.825 3
4 |Control por horario 0.979 1
5 |Control de presion 0.623 7
& |[Control de ventilacion 0.685 o]
7 |Control por presencia 0,607 9
8 |Control por ajuste de o 0,852 2
9 |Sistemas de gestion eng 0,791 5
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Para finalizar el proceso de analisis jerarquico, se procedié a resumir la informacion
acerca de las tres mejores estrategias a implementar para cada tipo de espacio a
adecuar. Los resultados de las mejores estrategias para el andlisis cualitativo se muestran

a continuacion.

Tabla D.2. Clasificacion de estrategias de automatizacion para cada tipo de espacio
interior a adecuar.

Tipo de espacio Escalafén de las 3 mejores estrategias a implementar

Auditorios 1. Control por horario (temporizadores)

2. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)

3. Control de demanda de ventilacion

Aulas de clase .
1. Control por presencia

2. Control de demanda de ventilacion

3. Control integrado de consumo energético

Aulas de computo 1. Control por ajuste de operacién o de trabajo (set-point)

2. Control por presencia

3. Control por horario (temporizadores)

Aulas docentes .
1. Control por presencia

2. Control de demanda de ventilacion

3. Control de temperatura

1. Control por ajuste de operacién o de trabajo (set-point)
Bancos 2. Control por horario (temporizadores)

3. Control por presencia
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Tipo de espacio Escalafén de las 3 mejores estrategias a implementar

1. Control por horario (temporizadores)
Bibliotecas 2. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)

3. Control de demanda de ventilacion

1. Control por presencia
Centros de estudio 2. Control de temperatura

3. Control integrado de consumo energético

1. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)
Comercio en general 2. Control por horario (temporizadores)

3. Control por presencia

1. Control por horario (temporizadores)
Consultorio general 2. Control de demanda de ventilacién

3. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)

1. Control de demanda de ventilacion
Farmacias 2. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)

3. Control por horario (temporizadores)

1. Control por horario (temporizadores)
Laboratorios 2. Control de demanda eléctrica

3. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)

1. Control de demanda de ventilacion
Oficinas de trabajo 2. Control por horario (temporizadores)

3. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)
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Tipo de espacio Escalafén de las 3 mejores estrategias a implementar

1. Control por ajuste de operacion o de trabajo (set-point)
Salas de exposiciones 2. Control de demanda de ventilacion

3. Control por presencia

1. Control por presencia
Salas de reuniones 2. Control de demanda de ventilacion

3. Control de demanda eléctrica
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ANEXO E. MANUAL DE USUARIO

En esta seccién se tratara lo relacionado con el manual de instrucciones que el usuario
tendra la posibilidad de leer cuidadosamente para la interpretacibn y manejo de la
herramienta computacional, estimando por secciones las diferentes etapas y parametros
gue se solicita y los resultados que se presentan.

E.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La Figura 15 muestra el diagrama de flujo para el usuario, que permite comprender de
manera eficaz el funcionamiento completo de la herramienta computacional.

E.2. PARAMETROS ARQUITECTONICOS

Estos corresponden al tipo de espacio, areas, ventanas, paredes, techos y puertas. Ver

Figura 17.

Al acceder al programa de la herramienta computacional, se mostrara al usuario una
primera ventana en el cual debe seleccionar o ingresar las caracteristicas arquitectonicas
del recinto o tipo de espacio donde se acondicionard. A continuacion se presenta las
preguntas que se le realizara al operario del programa y se da la descripcion de cada una
de estas:
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Tipo de espacio a acondicionar: Se hace la seleccion por parte del usuario del tipo
de espacio que se desea ambientar, donde se despliega una lista para que se
pueda escoger el lugar donde se realizara la implementacion.

Superficie total de las ventanas: Se solicita ingresar la superficie total de las
ventanas que se encuentran dentro del tipo de espacio que se selecciond, el valor
ingresado debe ser en unidades del sistema internacional en [m?].

Tipo de vidrio o persiana: Se debe seleccionar una de las opciones de la lista
desplegable, la cual muestra una serie de diferentes tipos de vidrio o persianas
que se encuentran disponibles en el mercado y la industria, que corresponda al
material del cual estan hechas las ventanas.

Tipo de vidrio o pared: El usuario debe seleccionar de acuerdo con el tipo de
espacio seleccionado, si este cuenta con paredes exteriores, vidrio ordinario o con
tabiques de separacion.

Area total de las paredes: El operador del programa debe de ingresar el area total
de las paredes que componen el tipo de espacio que se escogid, el valor
ingresado debe ser en unidades del sistema internacional en [m?] y entre un rango
de 0 a 3000 [m?].

Superficie techo: Hace referencia al valor que el usuario debe ingresar y
corresponde al total del area de la superficie del techo, que debe estar entre los
valores 0 a 3000 [m?] y en unidades del sistema internacional en [m?].

Ubicacion de techo: Para esta opcion el operario debe escoger entre techo en
sombra y techo soleado de la lista desplegable dependiendo de su ubicacién, de
acuerdo con el tipo de espacio que se seleccion6.

E.3. CANTIDAD DE PERSONAS Y PUERTAS

Cuando se hayan ingresado o seleccionado los valores que se requieren en los
parametros arquitectonicos, se debe pulsar en siguiente donde se muestra una nueva
ventana denominada “Actividades y cantidad de ocupantes”, en el cual se le solicita al
usuario que ingrese o seleccione informacién puntual acerca de la actividad que en el tipo
de espacio se realiza y el niumero de personas que este mismo puede albergar. Ver
Figura 18.

Numero de personas: Se debe ingresar por parte del usuario la cantidad de
personas u ocupantes para el cual el tipo de espacio tiene capacidad. Con un
namero minimo de una persona hasta 3000 ocupantes.
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e Numero de puertas: Corresponde al nUmero de puertas que contenga el tipo de
espacio seleccionado, se debe ingresar el nimero de puertas que van desde 1
hasta 30 puertas segun corresponda.

E.4. CONSUMOS DE POTENCIA

Una vez que se han ingresado los datos por parte del usuario y realizada la debida
seleccion de opciones que se solicitan en las ventanas previamente descritas para
efectuar el calculo en la herramienta computacional, se debe pulsar “siguiente” y
aparecera una nueva ventana que corresponde a “Consumo de potencia”, aca se recopila
informacién sobre la potencia eléctrica que consumen los aparatos eléctricos que en el
tipo de espacio se dispongan y la potencia térmica generada por la actividad de los
ocupantes del lugar. Ver Figura 19.

e Actividad realizada por las personas: En esta parte se debe seleccionar de
acuerdo con el desplegable la opcion que corresponda al tipo de actividad que las
personas realizan en el interior del espacio que se selecciond. Estas opciones de
tipo de actividad realizada son: Sentado en reposo, sentado en trabajo ligero,
oficinista en actividad moderada, persona de pie, persona que pasea, trabajo
sedentario, trabajo ligero taller y persona que camina.

e Potencia total de iluminacion: Se debe proporcionar la informacién referente a la
cantidad de potencia eléctrica que consume la iluminacion en el tipo de espacio
que se selecciond, esta potencia luminica debe de ingresarse en unidades del
sistema internacional que corresponden a [W].

e Tipo de iluminacion: De la lista desplegable se muestran los tipos de iluminacion
existentes en los diferentes espacios que se desean acondicionar dentro del
campus central universitario, se debe seleccionar entre iluminacion fluorescente,
incandescente y de tipo led, segun corresponda.

e Potencia total de las maquinas instaladas: Es necesario que el operario agregue el
valor de la potencia en watts [W] de las maquinas eléctricas y electrénicas que se
tengan instaladas en el tipo de espacio o recinto, de no existir alguna fuente de
consumo de potencia se debe ingresar el valor de 0 [W].

e Eficiencia de las maquinas instaladas: Corresponde al valor de la eficiencia
eléctrica promedio de las maquinas eléctricas y electronicas que puedan existir en
el espacio seleccionado, dado en [%].
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E.5. ESTRATEGIAS, CONSUMOS, CALCULOS, SELECCION Y MUESTRA DE
EQUIPOS

Al pulsar “siguiente” en la ventana de “consumos de potencia”, ya se ha recopilado la
informacién suficiente para efectuar los célculos, lo cual permite conocer y mostrar de
forma eficaz los resultados del calculo de la carga de enfriamiento necesaria para
ambientar o climatizar los espacios al igual que la eleccion de la mejor estrategia de
automatizacion para el espacio que se escogiod. En la nueva ventana que se presenta, se
muestran los totales de cargas de enfriamiento, en diferentes unidades de medida, una
clasificacion de las mejores estrategias de automatizacion, que segun corresponda el tipo
de andlisis que se realiz6 estan divididas en cualitativas y cuantitativas. Sumado a esto,
se ensefian las tres mejores estrategias de acuerdo con la ponderacion que se realizé y la
energia térmica promedio requerida, cuantificada en diferentes unidades de medida y de
acuerdo con el consumo, ya sea en un dia o un mes. Ver Figura 20 y Figura 21.

e Consumo de potencia requerido: Hace referencia al total de la carga de
enfriamiento que se requiere para climatizar los diferentes tipos de espacios, se
presenta en watts [W] y [KW] para el sistema internacional de unidades, en [BTU/h]
gue corresponde a unidades de medida inglesa y a toneladas de refrigeracion [TR]
gque son las principales unidades de medida en que se presentan las diversas
marcas de aire acondicionado para medir su capacidad de refrigeracion.

e Mejores estrategias: Se presenta en esta ventana de resultados, la clasificacion de
las estrategias, divididas de acuerdo con los analisis que se contemplaron, que
fueron andlisis cualitativo y analisis cuantitativo. De igual forma y basados en una
ponderacion se finaliza mostrando las tres mejores estrategias.

o Energia térmica promedio requerida: Se muestran los diferentes consumos de
energia térmica que se requiere para acondicionar el lugar, cuyos valores
dependen del tipo de estrategia y del tipo de espacio que se haya elegido para
acondicionar. Estos valores se jerarquizan de menor a mayor consumo de acuerdo
con las mejores estrategias por andlisis cuantitativo. Estos valores se consideran
en periodos de un dia y de un mes, donde se miden tanto en unidades del sistema
internacional [Wh/dia y Wh/mes], unidades térmicas britanicas [BTU/dia y
BTU/mes] y finalmente en toneladas de refrigeraciéon [TRh/dia y TRh/mes]. Para
complementar esta informacion se muestra un grafico de barras con el consumo
en [kWh/dia] de las mejores estrategias que se pueden implementar en el tipo de
espacio que se desee.
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