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Resumen

Titulo: Determinacion de parametros de disefio orientada a la disminucion del consumo energético
en edificaciones residenciales de clima calido tropical”

Autor: Yeferson David Baron Fernandez y Danilo Ernesto Nifio Torres™.

Palabras Clave: Simulacion energética, sensibilidad de parametros, influencia, consumo
energético, cambio climatico, sostenibilidad, correlacion de variables.

Descripcion:

El presente trabajo de grado analiza como los parametros eléctricos, arquitectonicos y ambientales
afectan en el desempefio energético de edificaciones residenciales en clima célido tropical, con
base en un modelo actual de una edificacion residencial de estrato cuatro localizada en la ciudad
de Bucaramanga-Colombia el cual fue realizado en la herramienta software de simulacion
DesignBuilder.

En estas regiones, la demanda de energia es considerablemente alta, por lo tanto, es necesario
identificar la configuracion de los parametros eléctricos, arquitectonicos y ambientales que
influyen en el desempefio energético de dichas edificaciones, de un analisis paramétrico en el
software de simulacion energética de edificaciones DesignBuilder. En primera instancia se
identifican mediante busqueda literaria los parametros que influyen en el desempefio energético.
Se describe el proceso de obtencion del modelo energético del apartamento, validando el modelo
basado en los datos de consumos reales. En el analisis, se consideraron al menos cinco valores por
parametro usando el mddulo de optimizacidn, para determinar los que mas impactan en el consumo
energético global de la edificacion.

Finalmente, se determina la configuracion de un grupo de parametros eléctricos, ambientales y
arquitectonicos que permita obtener el mayor ahorro energético en los apartamentos residenciales
objeto de estudio en clima calido tropical mejorando la eficiencia energética en las edificaciones.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Jorge Luis Céardenas Rangel. Magister en
Ingenieria Eléctrica. Codirector: German Alfonso Osma Pinto. Dr. en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: Determination of Design Parameters Aimed at Reducing Energy Consumption in
Residential Buildings in Tropical Warm Climates”.

Author(s): Yeferson David Barén Fernandez and Danilo Ernesto Nifio Torres™

Key Words: Energy simulation, parameter sensitivity, influence, energy consumption, climate
change, sustainability, variable correlation.

Description:

This thesis aims to analyze how electrical, architectural, and environmental parameters affect the
energy performance of residential buildings in warm tropical climates, based on an actual model
of a residential building located in Bucaramanga, Colombia, modeled using the DesignBuilder
simulation software.

In these regions, energy demand is considerably high, so it is crucial to identify the configuration
of electrical, architectural, and environmental parameters that influence the energy performance
of these buildings through a parametric analysis using DesignBuilder energy simulation software.
Initially, the parameters that influence energy performance were identified through a literature
review. The process of obtaining the building's energy model is described, with validation based
on real energy consumption data. The analysis considered at least five values for each parameter
using the optimization module, to determine which parameters have the greatest impact on the
building's overall energy consumption.

Finally, a configuration of electrical, environmental, and architectural parameters will be
determined to achieve the greatest energy savings in the residential buildings under study in warm
tropical climates, improving energy efficiency in these constructions.

“ Bachelor Thesis

“ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Ingenieria Eléctrica. Director: Jorge Luis Céardenas Rangel. Magister en
Ingenieria Eléctrica. Codirector: German Alfonso Osma Pinto. Dr. en Ingenieria Eléctrica.
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Introduccion

El estudio del desempefio energético en edificaciones de clima célido tropical es
fundamental para evaluar la eficiencia de los sistemas y promover construcciones mas sostenibles,
ya que estas zonas presentan una alta demanda energética. En estos entornos, el consumo
energético de los edificios se ve afectado debido a aspectos como la orientacion, materiales de
construccién, eficiencia de los sistemas de climatizacion, iluminacion, ventilacion natural y
mecanica, entre otros. Por lo que se requiere de un adecuado disefio energético para reducir el
consumo de energia, costos, minimizar el impacto ambiental y mejorar la calidad de vida de los
habitantes.

De manera general, se estima que el sector de las edificaciones consume aproximadamente
el 34% de la demanda energética global, aumentando en promedio el 1% cada afio durante la tltima
década, y son responsables del 37% de las emisiones de dioxido de carbono (CO2). A nivel
nacional de acuerdo con el balance energético colombiano (BECO) el consumo de energia eléctrica
de este sector es cercano 37% por encima de sectores como el industrial. De acuerdo con datos de
la Unidad de Planeacion Minero — Energética UPME las proyecciones de demanda para el periodo
2023 — 2037 a mediano plazo indican que la demanda de energia eléctrica podria tener un
crecimiento promedio anual entre un 1,65% a 2,99% en Colombia. Por lo que el consumo
energético en las edificaciones representa un problema.

En Colombia, existen normativas que incentivan el ahorro energético en edificaciones a
través de un mejor disefio energético. Destaca el caso de la Resolucidn 0549 de 2015, esta establece
los porcentajes minimos y medidas de ahorro de agua y energia en nuevas edificaciones, con el

objetivo de reducir el consumo de agua y energia en las nuevas edificaciones. La norma
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recomienda medidas activas (comprenden el uso de sistemas de aire acondicionado, ventilacion
artificial, iluminacidn eléctrica, entre otras) y medidas pasivas (consideran el clima, localizacion,
orientacion, proteccion solar, seleccion de materiales, aislamiento, entre otras).

Recientemente, el gobierno nacional, a traves de su Plan Nacional de Desarrollo (2022-
2026) incluyé dentro de las medidas prioritarias promover la eficiencia energética en las
edificaciones. Teniendo en cuenta, las metas de ahorro identificadas en el PAI-PROURE.

No obstante, obtener edificaciones con bajo consumo energético es un objetivo que ain no
se la logrado aterrizar en el proceso de disefio, quizas por barreras como el desconocimiento de
técnicas o estrategias de ahorro de energia y su configuracion en el disefio de la edificacion.

En la literatura es frecuente encontrar estudios relacionados con la evaluacion del impacto
de la integracion de estrategias de ahorro de energia en edificaciones. Sin embargo, estos estudios
no son frecuentes en el clima tropical. Por lo tanto, resulta crucial llevar a cabo un estudio que no
solo contribuya a una mejor comprension de los factores que influyen en el rendimiento energético
de las viviendas en climas calidos tropicales, sino que también ofrece una base sélida para el
desarrollo de estrategias de construccidn sostenible.

Por tal motivo, este trabajo de grado analiza el efecto que algunos parametros eléctricos,
arguitectonicos y ambientales tienen en el desempefio energético de edificaciones residenciales en
clima calido tropical. Por lo tanto, a partir del modelado energético de una edificacion residencial
multifamiliar de media altura localizada en la ciudad de Bucaramanga, se realiza un analisis
paramétrico que permite establecer la configuracion mas favorable para reducir el consumo de
energia, con el proposito de avanzar en la sostenibilidad ambiental, mejorar el confort y la calidad

de vida de los habitantes en el contexto colombiano.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Establecer la configuracion de un conjunto de parametros eléctricos, ambientales y
arquitectonicos que propendan por la disminucion del consumo energético en edificaciones

residenciales de clima calido tropical.

1.2 Objetivos especificos

Identificar un grupo de parametros con influencia en el desempefio energético de
edificaciones residenciales tropicales con base en una revision bibliografica.

Establecer el modelo energético de una edificacion residencial localizada en clima calido
tropical.

Realizar un andlisis de sensibilidad de parametros con influencia en el desempefio
energético de edificaciones residenciales de clima calido tropical a partir de simulaciones
energéticas.

Determinar la configuracion de un grupo de parametros eléctricos, ambientales y
arguitectonicos que permita obtener el mayor ahorro energético en edificaciones residenciales de

clima calido tropical.
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2. Marco Teorico

El marco tedrico proporciona los fundamentos necesarios para comprender los principales
factores que influyen en el consumo energético de las edificaciones. A continuacion, se analizara
especificamente el comportamiento del consumo energético en edificaciones residenciales,
destacando su relevancia en climas calidos tropicales y su impacto en la eficiencia energética de

edificaciones.

2.1 Consumo energético de las edificaciones residenciales

El consumo energético de una edificacion residencial suele dividirse en aspectos
energéticos tales como: electrodomésticos, cocina, iluminacion, climatizacion entre otros
(Hernandez, s. f.). Para clima calido tropical el consumo energético de las edificaciones puede ser
significativamente elevado a causa de los factores climaticos.

De manera general, se estima que el sector de las edificaciones representa
aproximadamente el 30% de la demanda energética global siendo principalmente para necesidades
operativas como calefaccién y refrigeracion llegando a un 34 % si se incluye la energia utilizada
para la produccion de materiales de construccion, aumentando en promedio el 1% cada afio, y en
donde el uso de electricidad desde el afio 2010 a 2022 se ha elevado del 30% al 35%
respectivamente de la demanda total de energia. Este sector es responsable del 37% de las
emisiones de didxido de carbono CO2 (UNEP, 2024), ver Figura 1.

A nivel nacional de acuerdo con el balance energético colombiano (BECO) el consumo de
energia eléctrica de este sector es cercano 37% por encima de sectores como el industrial. Segun

los datos de la Unidad de Planeacién Minero — Energética (UPME) las proyecciones de demanda
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para el periodo 2023 — 2037 a mediano plazo indican que la demanda de energia eléctrica podria

tener un crecimiento promedio anual entre un 1,65% a 2,99% en Colombia.

Figura 1.

Consumo energetico de las edificaciones

ENERGY DEMAND BY SECTOR 2022

-+« Residential 63%

Other Transport,
Other

66% Non-residential industry,

Buildings other

construction
industry

EMISSIONS BY SECTOR 2022

Residential

(direct)

Residential
(indirect)

Non-residential
(direct)

__ Non-residential
(indirect)

Buildings construction
industry

T Bricks and glass

Nota. Distribucién de consumo total de energia final y de emisiones de CO, en 2022 (Fuente: IEA

2023a. Tomado de (UNEP, 2024).

2.2 Normatividad energética

La normatividad tiene un papel fundamental en el tema de eficiencia energética de las

edificaciones, estas establecen estandares y lineamientos que deben seguirse para tener un mejor

desempefio energético. En clima calido tropical la normatividad es de vital importancia en el

contexto de las edificaciones residenciales influyendo en el disefio, construccion y medidas

eficientes para gestionar el consumo energético y reducir el impacto ambiental. En Colombia

existen varias leyes y decretos que abordan el tema de la eficiencia energética entre las cuales se

presentan a continuacion.
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2.2.1 Resolucion 0549 de 2015

Esta resolucion establece los porcentajes minimos y medidas de ahorro de agua y energia
en nuevas edificaciones, con el objetivo de reducir el consumo de agua y energia en las nuevas
edificaciones. La norma recomienda medidas activas (comprenden el uso de sistemas de aire
acondicionado, ventilacion artificial, iluminacion eléctrica, entre otras) y medidas pasivas
(consideran el clima, localizacién, orientacion, proteccion solar, seleccion de materiales,
aislamiento, entre otras.
2.2.2 CONPES 3919

“Politica Nacional de Edificaciones Sostenibles” documento mediante el cual se priorizan
algunas acciones para dinamizar la construccion sostenible a nivel nacional impulsando la
inclusion de criterios de sostenibilidad dentro del ciclo de vida de las edificaciones, a travées de
instrumentos para la transicién, seguimiento y control, e incentivos financieros que permitan
implementar iniciativas de construccién sostenible con un horizonte de accién hasta el 2025
(Santos et al., 2018).
2.2.3 PAlI PROURE 2022-2030

Es un documento guia para la intervencion del estado en materia de eficiencia energética
el cual tiene como vision para el 2030 reducir las brechas tecnoldgicas en el uso de la energia,
mediante la adopcion de medidas, dispositivos y equipos costo-eficientes. Haciendo referencia a
la construccion de edificaciones de manera sostenible en cuanto al disefio, método de construccion
y materiales utilizados que permitan alcanzar reducciones en el consumo de energia garantizando
el nivel de confort, adoptando estrategias pasivas y activas que permitan hacer un mejor uso de la

energia (Mesa et al., s. f.).
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2.2.4 Plan de desarrollo nacional

El gobierno nacional a través de su Plan Nacional de Desarrollo (2022-2026) el cual incluye
diversas metas y perspectivas que estan enfocadas en la transicion energética y la sostenibilidad
del pais, orientdndose en la incorporacion de nuevas tecnologias y el uso de energias renovables
(solar, eolica y geotérmica) en diferentes sectores, para el sector residencial se incluy6 dentro de
las medidas prioritarias promover la eficiencia energética en las edificaciones en todas las fases de
su ciclo de vida implementando nuevas tecnologias y fomentando la reduccién del consumo de
energia (Departamento Nacional de Planeacion, 2023).
2.3 Modelado energético de edificaciones

El modelado energético de los edificios es utilizado con el fin de estudiar el rendimiento
energético, teniendo como objetivo considerar disefios alternativos, revisar y seleccionar sistemas
y subsistemas, fijar los presupuestos anuales de energia, cumplir los estandares energéticos y
optimizar la economia durante el tiempo que conlleva al disefio del edificio (Gao et al., 2019).
2.3.1 Proceso de modelado energético

El proceso de modelado energético esta compuesto generalmente por las cinco fases que
se muestran en la Figura 2.
Figura 2.

Fases del proceso de modelado energético

RECOPILACION DE MODELADO ASIGNACION DE SMSSL#E:ISELY APLICACION
DATOS GEOMETRICO | DATOS | MODELO l
DATOS GEOMETRIA DEL EDIFICIO
GEOMETRICOS >
» >

DATOS NO £

Cerramiento y

acristalamiento.

Ganancias.

HVAC

Ventilacion natural e >
mfiltracion.

CALIBRACION

Superficies de

Eficiencia energética
sombreado

GEOMETRICOS ]

- > >

Nota. Fases del modelado geométrico. Adaptacion de la gréafica de (Pan et al., 2023) .
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Los datos geométricos estan presentes en cuanto a las dimensiones del edificio, aberturas,
orientacion, relacion ventana pared (WWR) entre otros y los datos no geométricos claves incluyen
la temperatura exterior, radiacion solar, humedad, eficiencia de electrodomeésticos, horarios de
operacion y calidad del aire interior. Estos factores influyen en la demanda energética del edificio,
permitiendo optimizar el consumo a través de simulaciones precisas.

2.3.1.1 Recopilacion de datos. En esta fase, es crucial obtener informacién detallada sobre
la geometria del edificio, materiales de construccién, sistemas HVAC, patrones de ocupacion y
condiciones climaticas locales Estos datos son fundamentales para crear una base precisa sobre la
cual se desarrollara el modelo (Fumo, 2014).

2.3.1.2 Modelado geométrico. Consiste en la elaboracion de un modelo tridimensional
preciso del edificio, considerando la forma del edificio, la altura, el nimero de pisos y la
zonificacion térmica. Este paso es fundamental para capturar las caracteristicas fisicas y espaciales
del edificio (Chen & Hong, 2018).

2.3.1.3 Asignacion de datos. Implica la introduccion de informacion especifica como la
condicion climatica del sitio, la forma y los materiales de la envolvente del edificio, las aberturas
y sus alrededores, el equipamiento y los patrones de ocupacion. A partir de esta informacion se
obtienen las condiciones ambientales interiores (temperatura, humedad calidad del aire) y las
demandas energéticas, cabe aclarar que la precision en este paso determina la fiabilidad del modelo
(Del Ama et al., 2023).

2.3.1.4 Ajuste del modelo. Involucra la calibracion del modelo mediante la comparacion

con datos reales de consumo energético y ajustando parametros para mejorar la precision del
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modelo (Raftery et al., 2011). Esto asegura que el modelo represente fielmente el comportamiento
energético del edificio en condiciones reales.
2.3.2 Herramientas y software de simulacion energética

Dentro de las herramientas de simulacion se destacan las siguientes:

2.3.2.1 EnergyPlus. Es un programa basado en las caracteristicas y capacidades mas
populares de BLAST y DOE-2.1E. Es una estructura modular bien organizada para facilitar la
adicion de funciones y enlaces de otros programas. Comprende un codigo estructurado, modular
y completamente nuevo escrito en Fortan 90. EnergyPlus realiza céalculos detallados de la carga
térmica, iluminacion, transferencia de calor, calefaccion, ventilacion, calidad del aire interior y
consumo energético, entre otros aspectos (Crawley et al., 2001).

2.3.2.2 eQuest. Es una herramienta de simulacion para el analisis del rendimiento
energético que proporciona resultados de alta calidad. Combina varios asistentes: un asistente para
el modelado energético que permite el disefio y la simulacion de edificios, uno para el calculo de
transferencia de calor; un asistente para el analisis de cargas térmicas y un asistente para la
evaluacion de consumos energéticos de los sistemas y equipos del edificio. Utiliza el motor de
simulacion DOE-2 que proporciona calculos detallados y graficos para la toma de decisiones
(Rallapalli et al., 2010).

2.3.2.3 DesignBuilder. Es una herramienta especializada en la simulacion energética y
medioambiental de edificios, permite evaluar aspectos como niveles de confort, consumo de
energia y emisiones de carbono. Ofrece 9 mddulos de analisis integrados entre si para optimizar
flujos de trabajo, cada uno brinda un tipo de analisis especifico, entre ellos estan el mddulo de

visualizacién, simulacion, optimizacion, de costo, CFD (dindmica computacional de fluidos),
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HVAC, LEED y (Energy management System), estos modulos facilitan un analisis muy completo
y especifico (Ordofiez, 2017).

2.3.2.4 IES VE. Es un programa de simulacion utilizado en el disefio de edificios
energéticamente, su analisis incluye simulaciones energéticas de todo el edificio, seleccion y
dimensionamiento de sistemas HVAC, confort, iluminacion natural, calculos de carga, estudios
solares, comprobacion del cumplimiento del codigo y egresion. VE utiliza su propio motor de
simulacion APACHESIM sin permitir a los usuarios ningun tipo de acceso al archivo de entrada
de simulacién para una posible inspeccion o modificacién manual (Elnabawi, 2020).

2.3.2.5 DOE-2. Es un programa de simulacion gue calcula el rendimiento energético y el
costo de vida operativa del edificio usando datos horarios. Se ingresan como datos de entrada los
datos climaticos, ubicacion y direccion del edificio, elementos de construccion, tipo de material,
las propiedades, el diagrama del proceso de uso del edificio, los datos de los sistemas de servicio
y los precios de los componentes. Los datos de salida incluyen 50 informes resumidos mensuales
o anuales diferentes, informes de analisis de 700 variables energéticas diferentes por hora

dependiendo de la configuracién del usuario (Obaid & Akkoyunlu, 2022, p. 140).

2.4 Parametros con influencia en el desempefio energético de edificaciones residenciales

Los parametros que influyen en el desempefio energético de edificaciones residenciales,
deben ser objeto de analisis, con el fin de comprender como afectan directamente en la eficiencia
energética, el confort térmico y la sostenibilidad ambiental. Por tal motivo, a continuacion, se
presentan diferentes parametros eléctricos, arquitectonicos y ambientales que inciden en el

consumo de energia.
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2.4.1 Parametros eléctricos

Los parametros eléctricos, como la eficiencia de los electrodomésticos, sistemas de
iluminacién, HVAC, y el uso de energia renovable, impactan directamente la demanda energética.
A continuacion, se detallan los principales parametros eléctricos que inciden en el consumo de
energia en edificaciones residenciales.

2.4.1.1 Eficiencias de los electrodomésticos. Segun la Agencia Internacional de la
Energia (AIE), los electrodomésticos representan el 17% del consumo eléctrico en edificios,
aumentando continuamente en regiones como China, India y Oriente Medio, en comparacién con
los niveles del afio 2000. En contraste, en regiones altamente desarrolladas como América del
Norte y la Unién Europea, el crecimiento ha sido mas moderado. Actualmente, solo un tercio del
consumo energéetico de los electrodomésticos estd regulado por estdndares obligatorios de
eficiencia. Segun el quinto informe del IPCC (Panel intergubernamental sobre el cambio
climatico), el uso de electrodomésticos eficientes podria disminuir el consumo de electricidad
previsto. Para abordar este desafio, politicas como los estdndares de eficiencia energética
obligatorios se han implementado en varios paises. En 2018, programas de Estandares y Etiquetado
de Eficiencia Energética (EES&L) en paises como Estados Unidos, China, y la Union Europea
lograron reducir el consumo de electricidad en 1580 TWh, equivalente a la produccion total de
energia solar y edlica en esos paises (Vérez et al., 2022).

2.4.1.2 Eficiencia de los sistemas de iluminacion. Los sistemas de iluminacion eficiente
utilizan menos energia para proporcionar una cantidad exacta de luz de acuerdo a las necesidades.
Las estrategias para reducir el uso de energia se centran en dispositivos de iluminacion eficiente

(balastos, lamparas, luminarias) y un uso 6ptimo de la luz natural (Considerando el exceso de luz
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natural en las cargas de refrigeracion) estos dependen de la aplicacion, ocupacion del espacio, la
luz natural disponible y el sistema de control utilizado (Harvey, 2009).

2.4.1.3 Eficiencia de los sistemas HVAC. Las condiciones de temperatura del aire
exterior, humedad relativa, caracteristicas del viento, condiciones de ocupacion y el flujo de calor
son algunos de los pardmetros que afectan la carga en el sistema HVAC. El objetivo principal del
sistema HVAC es mantener la temperatura y el contenido de humedad del espacio del edificio de
acuerdo con los valores umbral deseados, teniendo en consideracion el movimiento del aire, la
calidad y el ruido. La utilizacion de sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de
alta eficiencia mejora el rendimiento energético general del edificio (Harish & Kumar, 2016).

2.4.1.4 Energia renovable. Se presenta como alternativa para reducir el consumo de
energia, derivada de procesos naturales renovables, es uno de los aspectos principales de la
eficiencia energética en un edificio, facilita la generacion de electricidad y calor a partir de recursos
como el sol y el viento. Una cantidad importante de las necesidades de calor y electricidad de los
edificios se puede cubrir eficazmente mediante el uso de colectores solares térmicos vy
fotovoltaicos, minimizando asi el uso de fuentes de energia convencionales y disminuyendo los
gases de efecto invernadero (Chel & Kaushik, 2018).
2.4.2 Paradmetros arquitectonicos

Los parametros arquitecténicos, como el disefio, los materiales, la orientacion, el
aislamiento y el sombreado solar son cruciales para reducir el consumo de energia, la demanda de
climatizacién y mejorar el confort térmico. A continuacion, se describen los principales parametros
arguitectonicos que impactan el consumo de energia en edificaciones residenciales.

2.4.2.1 Disefio arquitecténico. Un disefio arquitectonico eficiente puede maximizar la

ventilacién natural y la iluminacién, disminuyendo la necesidad de sistemas mecanicos. Segun
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Hensen y Lamberts (2019), un disefio que considere la orientacion, distribucion espacial y la
relacion ventana/pared (WWR) puede mejorar significativamente la eficiencia energética.

2.4.2.2 Materiales de construccion. Los materiales con alta capacidad térmica pueden
almacenar y liberar calor, mejorando la eficiencia energética del edificio. Fumo (2014) menciona
que el uso de materiales adecuados puede reducir las cargas térmicas y mejorar el confort interior.

2.4.2.3 Orientacion del edificio. Una orientacion adecuada maximiza el aprovechamiento
de laluz solar y la ventilacion natural. Crawley et al. (2008) destacan que la orientacion del edificio
puede influir en las ganancias y pérdidas térmicas, afectando directamente el consumo energético.

2.4.2.4 Aislamiento térmico. Un buen aislamiento térmico reduce las pérdidas de calor
en invierno y las ganancias de calor en verano, disminuyendo la demanda energética. La norma
ASHRAE (2020) proporciona especificaciones detalladas sobre los niveles éptimos de aislamiento
para clima tropical.

2.4.2.5 Sombreado solar. Los elementos como voladizos, aletas, persianas y las sombras
proyectadas por edificios cercanos tienen un impacto significativo en la iluminacion natural y la
eficiencia térmica de un edificio. El principal objetivo del sombreado es evitar que la luz solar
directa alcance las paredes y ventanas exteriores. Los dispositivos de sombra pueden ser afectados
por la formay orientacion del edificio. Al disefiar fachadas con elementos de sombreado, se deben
considerar factores como la cantidad de luz natural requerida y la ubicacion del edificio (Latha
etal., 2023).
2.4.3 Parametros ambientales

Las condiciones ambientales, como la temperatura exterior, la radiacion solar, entre otros,

afectan directamente las cargas térmicas del edificio, generando la necesidad de consumos de
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energia destinados a sistemas de climatizacion. A continuacién, se analizan los principales
parametros ambientales y su impacto en el consumo energético y el confort interior.

2.4.3.1 Temperatura exterior. Es un factor crucial en el modelado energético de edificios,
influyendo en la temperatura interior debido a que la envoltura del edificio almacena el calor,
afectando directamente la carga térmica del mismo, que a su vez determina la necesidad de
calefaccion y refrigeracion para mantener un ambiente interior confortable (Lin et al., 2023).

2.4.3.2 Radiacion solar. Es fundamental en la evaluacidn energética de los edificios
mediante programas de simulacion, teniendo un impacto en la ganancia térmica y la iluminacion
natural. La radiacion solar que incide sobre un edificio depende de su ubicacion geogréafica y
disefio, teniendo la necesidad de implementar sombreado y sistemas de aislamiento en la
envolvente (Kim et al., 2016).

2.4.3.3 Ventilacion natural. Se refiere al proceso en el que el aire presente al interior de
un edificio se renueva mediante la extraccion o inyeccion del aire mediante aberturas o conductos
gue permitan aprovechar los cambios en el viento, la humedad, el sol, entre otros. Sin tener que
utilizar energia de forma mecénica para funcionar (Lozano & Paul, 2010).

2.4.3.4 Humedad. Influye en el confort térmico interior y en la eficiencia del sistema de
climatizacién, ya que la transferencia de humedad a través de la envolvente del edificio y el
ambiente interior es muy importante. La alta humedad puede hacer que los espacios interiores se
sientan mas célidos, llevando a un mayor uso de aire acondicionado. La interaccion entre humedad
y temperatura juegan un papel clave en el desempefio energético (Yang et al., 2015).
2.4.4 Régimen de uso u ocupacion

En edificios residenciales se consideran parametros como la utilizacién y la ocupacién de

las areas interiores en el transcurso del tiempo. El uso del edificio se refiere a la cantidad de
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personas que lo utilizan, medida en m?/persona. Con respecto a la ocupacion del edificio es
determinada por los tiempos de operacion (horas diarias, dias de la semana y del afio) y los niveles
de ocupacion del edificio (porcentaje de ocupantes presentes en un momento determinado)

influyendo en la eficiencia energética del mismo (Sekki et al., 2015).

2.5 Analisis de sensibilidad y optimizacion

El analisis de sensibilidad se describe como la etapa en la cual se determinan los parametros
de entrada mas influyentes que afectan a un modelo en su salida (Mauthe et al., 2020). En cuanto
al desempefio energético se sugiere realizar un analisis de sensibilidad y optimizacion para los
edificios residenciales, con el fin de identificar parametros eléctricos, arquitectonicos y
ambientales que tienen influencia en el consumo energético y el confort térmico, y asi encontrar
alternativas que mejoren la eficiencia energética y reduzcan el impacto ambiental.
2.5.1 Métodos de analisis de sensibilidad

2.5.1.1 Analisis de sensibilidad local. Este método se enfoca en realizar la variacion de
un parametro a la vez mientras los demas se mantienen fijos. Este método es de gran utilidad para
generar una primera aproximacion de la influencia de cada parametro (Wei, 2013).

2.5.1.2 Analisis de sensibilidad global.

2.5.1.2.1 Método de Sobol. Este método se basa en la descomposicion de la varianza para
determinar la influencia de cada pardmetro y las interacciones entre los pardmetros realizando
calculos sobre la influencia de la varianza de uno o de varios parametros de entrada en la varianza

total de salida (Lai et al., 2021).
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2.5.1.2.2 Método de Morris. Este método permite identificar los parametros de entrada
mas influyentes y aquellos que interactian mas entre si, filtrando las entradas que no son
significativas en el modelo (C. Wang et al., 2020).

2.5.1.2.3 Simulacion de Monte Carlo. Este método de simulacion realiza un muestreo
aleatorio para estimar como la variabilidad en los parametros de entrada afecta los resultados del
modelo (Harrison, 2009).

2.5.1.2.4 Método de regresion lineal multiple (MLR). Este método emplea el analisis de
regresion, una técnica estadistica para estudiar la relacién entre diferentes variables, con el fin de
cuantificar la relacion entre si de las variables independientes con las variables dependientes (Vila
etal., 2019).
2.5.2 Optimizacion

Consiste en ajustar multiples variables de disefio para mejorar el rendimiento energético y
el confort térmico, minimizando costos y emisiones de carbono (Vukadinovi¢ etal., 2021).
Utilizando DesignBuilder, este analisis se realiza mediante simulaciones iterativas que evallan
diversas combinaciones de disefio. EI modulo de optimizacion emplea algoritmos evolutivos para
identificar las mejores soluciones. Ademas, se pueden realizar andlisis de incertidumbre y
sensibilidad para determinar la influencia de diferentes variables en los resultados, facilitando
decisiones de disefio mas informadas y eficientes (DesignBuilder Software Ltd, s.f.). En el
Apéndice A se detalla el paso a paso para realizar un andlisis de sensibilidad con el médulo de

optimizacion de DesignBuilder.
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3. Desarrollo de la solucién

En esta seccion del documento, se presentan los métodos utilizados en la investigacion y
los resultados obtenidos, con el proposito de verificar el cumplimiento de los objetivos

previamente establecidos para este trabajo de grado.

3.1 Revision bibliografica

Utilizando la biblioteca virtual de la Universidad Industrial de Santander, que incluye la
herramienta Scopus, se ingresaron una serie de palabras clave en diferentes combinaciones. Los
resultados se filtraron seleccionando los articulos que tienen un mayor numero de citacion,
obteniendo documentos con informacion relevante respecto a la temaética a tratar presentes en la
Tabla 1.
Tabla 1.

Palabras claves y Ecuaciones de busqueda

Cantidad de documentos

Palabras clave ;
seleccionados

Energy performance AND residential buildings AND tropical climate 4
Energy modeling AND residential buildings AND sensitivity analysis 1
Simulation AND energy efficiency AND residential buildings AND tropical 1
AND climate

Energy AND performance AND residential AND buildings

Tropical AND climate AND buildings AND energy AND efficiency
Energy AND simulations AND sensitivity AND analysis AND residential
Residential AND energy AND consumption

Tropical AND residential AND buildings

Sustainable AND architectural AND design

Passive AND ventilation AND buildings

Nota. Palabras clave en la busqueda de documentos. Recursos propios.

Wk PP RPN J

En la busqueda realizada, se encontraron diferentes articulos de los cuales se recopild
informacion relevante, como el nombre, pais, clima, tipo de edificio, herramienta de analisis y los
parametros claves para realizar los estudios. La informacion mas relevante de cada uno de los 20

articulos seleccionados se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Articulos sobre el analisis del impacto de parametros en edificaciones

Autores Clima/ Herramienta

N° Cit./ DOI / Nombre Pais Tipo de e Parametros analizados

~ i de anélisis
Afo edificio

1 Dodoo & 10.3390/buildings9100215 Ghana Tropical / IDA-ICE - Datos climaticos, temperatura ambiente,

Ayarkwa Efectos del cambio climéatico para el Residencial velocidad y direccion del viento, humedad relativa,

(2019) confort térmico y el rendimiento unifamiliar radiacién normal directa y la radiacion difusa),
energético de los edificios residenciales ubicacidn, sistema de aire acondicionado, % del
en un clima del Africa subsahariana. total de horas de los ocupantes, orientacion,
Operacién del edificio, ganancia de calor por

iluminacion y electrodomésticos.

2 Utama & 10.1016/j.enbuild.2009.07.025 Indonesia Tropical / ECOTECT * Eficiencia del aire acondicionado, materiales de
Gheewal Edificios residenciales de gran altura en Residencial construccion, envoltura del edificio, ajuste de
a(2009) Indonesia: una evaluacién energética del de gran temperatura promedio, ocupantes, humedad,

ciclo de vida (evalia el efecto de la altura infiltracion de la zona y externa, velocidad del aire
envolvente de los edificios en el consumo y el calor interno.
de energia).
3  Pathirana 10.1007/s42107-020-00280-w Sri Lanka Tropical / DesignBuilder « Materiales de construccion, propiedades térmicas
etal. Enfoque sostenible del sistema de Residencial y luminicas de los materiales, condiciones
(2020)  calificacion energética de edificios ambientales, climaticas, orientacion ventanas,
residenciales. ubicacion y tamafio de las zonas de los edificios.
4 De Le6n  10.3390/buildings13020315 Panama Tropical / DesignBuilder « Forma de los edificios, orientacion,
etal. Un marco de referencia para distritos de Residencial acristalamiento, el uso de sombras, material de las
(2023)  energia cero en Panama basado en paredes, configuracion del aire acondicionado.
simulaciones de desempefio energético y
metodologia de disefio bioclimatico.
5 Neale 10.1016/j.apenergy.2022.118956 Irlanda Templado / JEPIlus » Datos meteorologicos del lugar, geometria del
et al. Identificacion precisa de parametros de Residencial EnergyPlus  edificio, plano de planta, materiales de
(2022)  construccion influyentes mediante la construccion, componentes y sistemas HVAC,

integracion de sensibilidad global y
técnicas de seleccion de caracteristicas.

zonas térmicas dentro del edificio, patrones de
ocupacion, cargas de por iluminacion, operacion
de los equipos.
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Autores Clima/ Herramienta
N° Cit./ DOI / Nombre Pais Tipo de e Parametros analizados
~ o de anélisis
Afo edificio
6  Caérdenas 10.1016/j.jobe.2022.104402 Colombia Tropical / DesignBuilder e« Orientacion, sistema de iluminacién, sombreado
etal. Estimacién del impacto de las medidas de Residencial horizontal (Shad), ventilacién natural (NVent),
(2022) eficiencia energética recomendadas por la relacion ventana-pared, medida del techo con
legislacion colombiana en el desempefio acabado ligero (RPaint), configuracion de ausencia
de edificios de viviendas de interés social de aberturas de ventilacion sobre las ventanas
y medio. (NVentO) e integracion de sistemas de energia
solar.
7 Wang & 10.1016/j.enbuild.2014.07.034 Estados Varias zonas EnergyPlus ¢ Temperatura de bulbo seco, variacion de la
Chen Impacto del cambio climético en el uso de Unidos / Residencial HadCM3 temperatura diurna, humedad relativa, velocidad
(2014)  energia para calefaccion y refrigeracion y comercial del viento, radiacion solar. envolvente del edificio
en edificios en los Estados Unidos. y ventilacion natural.
8 Gou 10.1016/j.enbuild.2017.09.095 China Subtropical / EnergyPlus * Ventilacion natural, proteccion solar, aislamiento
etal. Optimizaciéon pasiva del disefio de Residencial SimLab, térmico y calefaccion solar, orientacion, aire
(2018)  edificios  residenciales de  nueva JEPIlus acondicionado (HVAC), iluminacién artificial,
construccion en Shanghai para mejorar el relacion ventana-pared (WWR), valor U de la
confort térmico interior y al mismo ventana, SHGC de la ventana, hermeticidad de la
tiempo reducir la demanda de energia del ventana/puerta y sombreado externo de la ventana.
edificio.
9 Bichiou  10.1016/j.enbuild.2011.08.031 Estados Varios / Algoritmo * Caracteristicas de la envolvente del edificio, la
& Krarti  Optimizacién de la seleccion de Unidos Residencial genético, configuracion del
(2011)  envolventes y sistemas HVAC para particulas y sistema HVAC y los horarios de operacién.
edificios residenciales. secuencial.
10 Ihm &  10.1016/j.buildenv.2012.06.012 Tlnez Varias zonas Técnica de « Aire acondicionado, orientacién, la ubicaciény el
Krarti Optimizacion del disefio de edificios / Residencial ~ optimizacién  tamafio de las ventanas, el tipo de acristalamiento,
(2012)  residenciales energéticamente eficientes de algoritmos  niveles de aislamiento de las paredes y el techo,
en Tunez. genético iluminacién, electrodomésticos, eficiencia de los
sistemas de calefaccion y refrigeracion.
11 loannou  10.1016/j.enbuild.2015.01.055 Francia Caélido / EnergyPlus  + Conductividad de paredes, techo y piso,
& Itard  Eficiencia energética y confort en Residencial acristalamiento de ventanas U y gramo valores,
(2015)  edificios residenciales: sensibilidad para espesor del marco de la ventana y orientacién del

los parametros del

ocupacion.

edificio y su

edificio.
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Autores Clima/ Herramienta
N° Cit./ DOI / Nombre Pais Tipo de e Parametros analizados
~ o de anélisis
Afo edificio
12 Pathirana 10.1007/s40095-018-0295-3 Sri Lanka Tropical / DesignBuilder « Efecto de la forma, zonas, orientacion y la
etal. Efecto de la forma, orientacion, relacion Residencial relacién ventana-pared (WWR).
(2019)  ventana-pared y zonas del edificio sobre
la eficiencia energética y el confort
térmico de casas con ventilacién natural
en clima tropical.
13 Dutta 10.1016/j.enbuild.2017.01.018 India Tropical / Fortran 77 * Orientacion del edificio, sombreado de las
etal. Influencia de la orientacién y el impacto (Hospital) ventanas exteriores y radiacion solar.
(2017)  del sombreado de las ventanas exteriores
en el rendimiento térmico de un edificio
en un clima tropical.
14 Brea 10.1016/j.enbuild.2016.10.025 Litoral Tropical / EnergyPlus »  Calefaccion,  refrigeracion,  ventilacion,
etal. Optimizacion del disefio de edificios Argentino  Residencial iluminacién, fuentes de calor internas (residentes,
(2016)  residenciales mediante analisis de iluminacién y el equipamiento).
sensibilidad y algoritmo genético.
15 Attia 10.1016/j.cscm.2024.e03474 Egipto Desértico/  DesignBuilder e+ Materiales de construccion (uso de vermiculita,
etal. Mejora de la eficiencia energética de los Residencial perlita y polvo de aluminio como aditivos a los
(2024)  edificios residenciales en regiones calidas ladrillos de cemento tradicionales).
y é&ridas utilizando ladrillos de hormigon
ligeros.
16 Abden  10.1016/j.est.2022.105880 Australia sabana EnergyPlus * Envolvente del edificio, ventilacién natural y
etal. Uso combinado de material de cambio de tropical / aislamiento térmico.
(2022)  fasey aislamiento térmico para mejorar la Residencial
eficiencia  energética de edificios
residenciales.
17 Shahee  10.1186/s42162-024-00311-9 Estados Tropical / DesignBuilder « Aislamiento térmico, sombreado, energia solar,
etal. Reducir el consumo energético de los Unidos Residencial ubicacion, orientacion y aire acondicionado.
(2024)  edificios mediante la implementacion de

escenarios de aislamiento y el uso de
energias renovables.
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Autores Clima/ Herramienta
N° Cit./ DOI / Nombre Pais Tipo de e Parametros analizados
~ o de anélisis
Afo edificio
18 Bashir 10.1093/ijlct/ctad130 Arabia Desértico / « Sistemas de iluminacion, lucernarios, pozos de
etal. Efectos de la luz natural en la mejora de Saudita Residencial luz y luz natural.
(2024)  la iluminacion y la eficiencia energética
de los edificios: hacia el bajo consumo
energético y de emisiones de CO2.
19 Baba 10.1016/j.buildenv.2023.110336 Canada Extremos EnergyPlus  <Envolvente del edificio con alta eficiencia
etal. Optimizacion del rendimiento energético (frios y algoritmo energética, relacion ventana-pared, tipo de ventana
(2023)  de sobrecalentamiento, iluminacién y calidos) / NSGA-II adecuada, ventilacion natural (dia) y enfriamiento
calefaccion en una escuela canadiense Escolar nocturno.
para la adaptacién al cambio climético:
analisis de sensibilidad y metodologia de
optimizacion multiobjetivo.
20 Araljo  10.1016/j.enbenv.2023.07.002 Portugal Mediterrane Python * Aislamiento, tipo de pared, -calefaccion,
etal. Optimizaciéon de la modernizacion de o/ refrigeracion y energia solar.
(2024)  edificios mediante andlisis de datos: un Varios tipos

estudio de optimizacién multiobjetivo y
modelos  sustitutos  derivados  de
certificados de eficiencia energética.

Nota. Consulta sobre articulos de investigacion relacionados con el andlisis de parametros, realizados en diferentes partes del mundo

con respecto a la eficiencia energética de edificaciones. Adaptado de articulos presentes en la herramienta Scopus.
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Como se observa en la tabla anterior, la eficiencia energética de las edificaciones se ve
afectada ampliamente por pardmetros ambientales, eléctricos y arquitectonicos.

En la muestra de literatura analizada el 85 % de los estudios considera edificaciones de tipo
residencial (unifamiliar y multifamiliar), el 5% de tipo comercial, el 5% de Hospitales y el 5% de
caracter escolar, para los cuales se busca que sean mas eficientes cada uno analizando diferentes
parametros para llevar a cabo su objetivo.

Estos estudios fueron realizados entre los afios 2009 y 2024 llevados a cabo en diferentes
partes del mundo y con diferentes tipos de climas, siendo de clima tropical en un 70% de los
estudios, aunque en otros se estudiaron en clima frio.

La Tabla 3 relaciona los parametros considerados en la muestra de articulos.

Tabla 3.

Parametros analizados

Porcentaje de documentos de la muestra

Clase Parametro gue considera este parametro [%0]

Datos climéticos Temperatura 30
Radiacion solar 20
Viento 10
Humedad 45
Ubicacion y orientacic Geometria 45
Orientacion del 5

edificio
Sistemas energeéticos lluminacion 45
Sistemas HVAC 35
Envolvente del edific Materiales 50
Ventanas 40
Ocupantes y ventilacit Patrones de 20
ocupacion 15

Ventilacion natur:
Nota. Parametros analizados en los documentos consultados. Recursos propios.
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En relacion con los datos climaticos se encontro que la temperatura (ambiente, de bulbo
seco y variacion de temperatura diurna), la radiacion solar (incluyendo proteccion solar y
sombreado), la humedad relativa y velocidad del viento, fueron considerados como parametros de
analisis en el 30 %, 20%,10% y 10% respectivamente de los articulos de la muestra. Por otro lado,
en cuanto a la ubicacion y orientacion se encontrdé que la orientacion y geometria del edificio se
consideraron entre el 45% y el 5% de documentos respectivamente.

En relacion con los parametros asociados al sistema de iluminacidn, se consideran tanto las
estrategias de iluminacion natural, como lucernarios pozos de luz, asi como la iluminacion
artificial, incluyendo densidades de potencia de iluminacion y tipos de sombreado. Estos aspectos
fueron abordados en el 45% de los documentos analizados. Por otro lado, los sistemas de aire
acondicionado (HVAC), especificamente el coeficiente de rendimiento (COP) para la
refrigeracion, fueron considerados en el 35% de los estudios. Los materiales de construccion,
incluyendo propiedades térmicas y luminicas, y las ventanas, con aspectos como orientacion,
acristalamiento, relacion ventana- pared, sombreado, valor U y SHGC, fueron analizados en el
50% y 40% de los documentos, respectivamente. En cuanto a la ocupacion y ventilacion, la
ventilacién natural (tamafio de las ventanas) y la ocupacion fueron consideradas en el 20% y 15%

de los estudios, respectivamente.

3.2 Clima con enfoque a Bucaramanga
El clima es un factor que se debe tener presente cuando se habla de eficiencia energética
de edificaciones residenciales, ya que influye en la variacion del consumo de energia.

Bucaramanga cuenta con un clima célido tropical con las especificaciones en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Datos climaticos en Bucaramanga

Parametro Registro
Elevacion sobre el nivel del mar 969 [m]
Temperatura maxima 31°C
Temperatura media 27 °C
Temperatura minima 24 °C
Velocidad del viento 1,0-1,5 m/s
Humedad relativa 79%
Irradiacion solar 4,8 KWh/m?sdia

Nota. Variables del clima. Adaptado de (Cardenas et al., 2022).

3.3 Modelado energético del apartamento

Para el cumplimiento del segundo objetivo del trabajo de grado, se realiza el modelado
energético de un apartamento de clima calido tropical, con el fin de evaluar la configuracion de un
conjunto de parametros eléctricos, ambientales y arquitectonicos que permite maximizar el ahorro
energético en edificaciones residenciales de clima calido tropical. Se ejecutaran simulaciones en
DesignBuilder del modelo para analizar su comportamiento y maximizar el ahorro de energia. En
este apartado se presentaran secciones como especificaciones del edificio, obtencion del modelo
geométrico, llenado de datos y ajuste del modelo.
3.3.1 Especificaciones del edificio

Este trabajo de grado tiene como objeto de estudio una edificacion de ingresos medios
multifamiliar de clima tropical que forma parte de una unidad residencial de varias torres, ubicada
en la ciudad de Bucaramanga. La edificacion dispone de 12 pisos cada uno con 4 apartamentos
para un total de 48. Todos cuentan con las mismas especificaciones (3 habitaciones de 55 m?) salvo
por un apartamento del nivel 1 (2 habitaciones de 47 m?). La fachada principal del edificio se

encuentra orientada hacia el este. Especificamente, este trabajo de grado se enfoca en un grupo 3
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apartamentos en el piso 1 apartamento 1-B, piso 6 apartamento 6-A y piso 12 apartamento 12-C
pertenecientes a este edificio que fueron seleccionadas teniendo en cuenta parametros como el
contacto con el terreno, una altura intermedia de la edificacion y el apartamento que presenta mas
exposicion con respecto al sol.

En la Tabla 5 se encuentra la especificacion de algunos elementos. Los materiales y otras
caracteristicas de la edificacion se encuentran descritos en los Apéndices B, C y D.
Tabla 5.

Resumen elementos

Elementos Especificacion
Cubierta plana Manto asfaltico, solera, hormigon moldeado y placa de yeso.
Entrepiso Baldosas de ceramica/arcilla — pavimento cerdmico en seco,

cemento/yeso/mortero — solado de cemento, solera, hormigon
moldeado y estuco pléastico enlucido.

Muros interiores Enlucido de yeso, Concrete (dense) y enlucido de yeso.

Muros exteriores Enlucido de yeso, cemento/yeso/mortero - mortero de cemento seco,
ladrillo - aireado, cemento/yeso/mortero — mortero de cemento seco
y enlucido de yeso.

Placa de cimentacion Solera, hormigdn moldeado, solera, arena y grava.

Ventanas Vidrio sencillo.
Apartamentos totales/ 48/ 4

por piso

Ocupacion media 3

(Personas)

Nota. Resumen de los materiales que tienen los elementos de la edificacion. Adaptado de (UIS —
MINCIENCIAS -UPME, 2021).
3.3.2 Obtencidn del modelo geométrico

En este apartado, se describe el proceso del modelo geométrico, de los apartamentos 1-B,
6-A y 12-C a partir de un modelo geométrico existente de la edificacion obtenido en una
investigacion previa. Los modelos geométricos fueron obtenidos a partir de modificaciones en los

pisos 1, 6 y 12. Estas modificaciones consistieron en separar geométricamente el bloque
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representativo de cada apartamento del bloque de cada piso. Tras este proceso se obtuvieron los
modelos que se muestran en las Figura 3 y Figura 4.
Figura 3.

Modelado actual: a) Edificacion - b) Apartamentos piso

Nota. Modelado de la edificacion de clima tropical a) Doce pisos b) Vista de un piso con sus 4

apartamentos en DesignBuilder V6. Tomado de (UIS — MINCIENCIAS —-UPME, 2021)
Figura 4.

Modelado con cortes en apartamentos

WA VA VA Y MU WA WA W W W W

Nota. Modelado con cortes en los épartamentos 1-B, 6-A y 12-C. Adaptado de (UIS —

MINCIENCIAS -UPME, 2021).
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3.3.3 Llenado de datos

En esta fase, se realiza el llenado de datos correspondientes a los apartamentos objeto de
estudio. La Figura 5 presenta el esquema de asignacion de datos para el modelo en DesignBuilder.
Figura 5.

Esquema de asignacion de datos

.
Asignacion de
Cerramientos datos del
Modelo en
DesignBuilder

Nota. Esquema de asignacion de datos para el modelo en DesignBuilder. Recursos propios.

Se realiza una breve descripcion de la informacidn asociada a las pestafias de datos en
DesignBuilder para los apartamentos objeto de estudio.

3.3.3.1 Actividad y equipos. La pestafia de actividad, tiene como funcion definir el uso y
ocupacidn de las zonas en la edificacion, para este caso los apartamentos objeto de estudio cuentan
con 3 habitaciones por lo que se ha asumido una ocupacion media de 3 personas. La configuracion
de los espacios de los apartamentos se tiene de manera general ya que no se realizaron divisiones
internas y por lo tanto cada apartamento se representa como una sola zona térmica.

En esta pestafia también es posible configurar las cargas de los apartamentos. Estas fueron
modeladas en forma de “ganancias simplificadas” con la finalidad de usarlas como una variable
para el anélisis paramétrico. Estas ganancias se enfocan en la estimacion de la densidad de potencia
(W/m?) asociada a diferentes categorias de electrodomésticos como se muestra en la Tabla 6. El

horario de ocupacién y de uso de los electrodomésticos se presentan en el Apéndice E.
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Una vez configurados los datos descritos en el modelo, se procede a realizar la simulacion
en el software DesignBuilder.
Tabla 6.

Equipos por apartamento o zona

Cant Equino Cateqoria Potencia Densidad de Fraccion
' quip g (W) potencia (W/m?)  radiante

1 Computador escritorio  Computadoras 200 3,64 0,22
1 MODEM Equipos de
1 Teléfono inalambrico oficina 15 0.27 0,10
1~ Nevera Cocina 260 473 0,18
1 Campana extractora
13 Led lluminacion 156 2,84 0,17
2 Televisor
2 Ventilador Miscelaneos 710 12,91 0,27

1 Lavadora
Nota. Cantidad de equipos presentes por apartamento. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS —

UPME, 2021).

3.3.3.2 Cerramientos y aberturas. En la pestaiia de cerramientos se especifican las
propiedades de las superficies que componen la envolvente de la edificacion como paredes, techos,
fachadas y suelos. Se definen los materiales (espesor y capas) que se tenian previamente para este
modelo, adicionalmente se tiene el valor de la transmitancia de calor (U) que es calculado por
DesignBuilder para los cerramientos. Esta informacion se encuentra de manera detallada en el
Apéndice C.

En cuanto a la pestafia de aberturas se realizo la configuracion de ventanas, puertas entre
otras aberturas de las edificaciones (incluyendo el tipo de vidrio, orientacion, relacion ventana
pared WWR, marco y sombreado). En este caso se tienen para la edificacion objeto de estudio
previamente identificados dos tipos de ventanas las cuales emplean un tipo de abertura deslizante

y marco de aluminio, con medidas de 1,5 m de alto x 1,5 m de ancho para habitaciones y 1,5 m de
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alto x 2,17 m de ancho para zonas comunes en los apartamentos. Las especificaciones detalladas
se encuentran en la Tabla 7 la informacion restante como los horarios y % de apertura se
encuentran en el Apéndice D.

Tabla 7.

Especificaciones de las ventanas

Zona Material Espesor Factor Coeficiente U
(mm) solar de sombra (W/m?K)
Habitaciones Vidrio Sencillo 0,004 0,85 0,82 5,87
Zonas comunes  Vidrio Sencillo 0,005 0,85 0,82 5,87
aptos

Nota. Especificaciones de las ventanas de la edificacion. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS —
UPME, 2021).

3.3.3.3 lluminacion y HVAC. En la pestafia de iluminacion se especifico el tipo de
luminaria y la potencia de estas en watts (W). Sin embargo, se calcul6 el valor de la densidad de
potencia para incluirla como parametro en el analisis. La informacidn ingresada en esta categoria
se muestra en la Tabla 8.
Tabla 8.

Equipos por apartamento o zona (iluminacion)

. . Potencia Densidad de L .
Cant. Equipo Categoria (W) potencia (W/m?) Fraccion radiante
13 Led lluminacion 156 2,84 0,17

Nota. Cantidad de luminarias presentes por apartamento. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS —

UPME, 2021).
Para la pestafia de HVAC no se configuro inicialmente un sistema de aire acondicionado

ya que el modelo real no cuenta con dicho sistema.
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3.3.4 Ajuste del modelo

De acuerdo a los datos cargados a la herramienta DesignBuilder, se realizaron tres (3)
simulaciones que permitieron el ajuste del modelo para los apartamentos seleccionados (1-B, 6-A
y 12-C) del edificio objeto de estudio, una por cada apartamento. El ajuste de los modelos de los
apartamentos se realiz6 a partir de la comparacion entre los resultados de las simulaciones con los
datos mensuales promedio del consumo de energia de todos los apartamentos del edificio
proporcionados por la empresa comercializadora de energia local para un periodo de 55 meses.

En la estimacidn de los valores promedio fue necesario realizar un proceso de depuracién
de los datos proporcionados por la empresa comercializadora de energia, ya que al menos ocho (8)
de los apartamentos del edificio estuvieron desocupados o presentaban un consumo de energia
muy bajo. Por este motivo, los datos asociados a estos apartamentos fueron descartados. En la
Tabla 9 se muestra el resumen del consumo promedio para los 40 apartamentos restantes en un
periodo de 48 meses, la totalidad de los datos se encuentra en un archivo Excel denominado
“Consumo Edificio” hoja 1 presentado como anexo a este documento.
Tabla 9.

Promedios por mes para 48 meses de consumo de energia eléctrica en (kW/h)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
109,92 100,31 111,71 112,21 119,79 118,49 113,37 112,88 112,13 113,65 112,30 114,51
Nota. El promedio total de los 48 meses para los 40 aptos es de 110,84 kW/h. Recursos propios.

El ajuste de los modelos energéticos representativos de los apartamentos se realiz6
afinando los datos relacionados con el horario de uso de los equipos para las categorias de
computadoras, equipos de oficina, cocina, miscelaneos e iluminacion como se muestra en el

Apeéndice E.
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Teniendo en cuenta que se tienen los datos medidos mensuales de energia eléctrica, la
ASHRAE Guideline 14 recomienda como criterio de aceptacion un error mensual maximo del 5%
(Cardenas, 2017), por lo cual se deben ajustar las especificaciones del modelo en DesignBuilder
con el objetivo de que los valores de consumo simulado con respecto a los valores de consumo
medido para cada mes en un periodo minimo de un afio cumplan con este requisito. Los datos del
consumo medido, consumo simulado y el porcentaje de error mensual de los apartamentos para
cada mes estan en la Tabla 10.

Para calcular el error% mensual y anual se utiliz6 la Ecuacion 1:

(1)

|C0n5umosimulado - ConsumOMedidol

error % = ( > * 100%

Consumomgedido

Tabla 10.

Consumo energetico de 12 meses en (kW/h) y el error%

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Simulado 114,99 103,64 114,42 111,20 114,99 110,64 114,99 114,91 110,71 114,99 111,13 114,50
Medido 109,92 100,31 111,71 112,21 119,79 116,09 113,37 112,88 112,13 113,65 112,30 114,51
error% 461% 3,32% 2,43% 0,89% 4,01% 4,69% 1,43% 1,80% 1,26% 1,18% 1,04% 0,01%

Nota. Presenta el error mensual entre el consumo medido y el consumo simulado. Recursos

propios.

Se determino que tanto el error porcentual mensual para un periodo minimo de un afio no
supero un error del 5%, lo que nos asegura un adecuado ajuste para las posteriores simulaciones
en DesignBuilder.

Al realizar las simulaciones se obtuvieron las Figura 1, Figura 2 y Figura 3 de los

apartamentos seleccionados (1-B, 6-A y 12-C) respectivamente que presentan las curvas del
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consumo de energético mensual de cada apartamento y se evidencian en el Apéndice F. El resumen
del consumo de energia simulado se muestra en la Tabla 11.
Tabla 11.

Consumo de energia eléctrica simulado para 12 meses en (kW/h)

Apto  Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1-B 114,93 103,59 114,37 111,15 114,93 110,59 114,93 114,86 110,66 114,93 111,08 114,44
6-A 11502 103,67 114,45 111,23 115,02 110,67 11502 114,94 110,74 115,02 111,16 114,53
12-C 115,01 103,66 114,45 111,23 11501 110,66 115,01 114,94 110,74 11501 111,16 114,52

Nota. El promedio total de los 3 aptos para los 12 meses es de 112,59 kW/h. Recursos propios.

Dado que, los apartamentos 6-A y 12-C tienen consumos similares se realiza el analisis

Unicamente de los apartamentos 1-B y 12-C.

3.4 Seleccién de pardmetros

En la seleccion de los parametros se considerd en primer lugar, la frecuencia con la que
estos eran abordados en la literatura. En segundo lugar, se consider6 el grado de impacto de cada
parametro en el consumo de energia de la edificacién. Otro criterio de seleccion fue el grado de
dificultad en la configuracién del parametro dentro del modulo de optimizacion de DesignBuilder.
La cantidad de parametros que resultaron seleccionados obedecio a restricciones propias del
equipo de computo utilizado.

En total se seleccionaron 10 pardmetros con influencia en el consumo energético de

apartamentos de clima tropical. Estos parametros se encuentran consignados en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Parametros seleccionados de los documentos y configuracion en DesignBuilder

N°  Parametro Variable Rango de variacion
1  Acristalamiento Tipo de acristalamiento Plantillas
2 Muros Exteriores Valor U Plantillas
3 Temperatura de confort Set point de temperatura (°C) 24°C a 28°C
4 Ocupacion Densidad de ocupacion 0,018 W/m2 a 0,072 W/m?
5  Equipos Densidad de potencia 0,25 W/mz a 3 W/m?
6  Iluminacion Densidad de potencia 2,2 Wim? a 5 W/m?
7  Miscelaneos Densidad de potencia 10 W/m2 a 18 W/m?2
8  Orientacion del edificio Grados de orientacion 0°a 355°
9 HVAC COP 25a5
10  Apertura de ventanas % de apertura 5% - 25%

Nota. Parametros seleccionados para realizar la simulacién paramétrica. Recursos propios.

Los rangos de variacién fueron seleccionados principalmente para clima céalido tropical.
En los casos que los parametros se relacionan directamente con los apartamentos objeto de estudio
se consideraron las especificaciones y el equipamiento de los mismos. Ademas, la definicion de
los rangos tomo en cuenta la oferta comercial disponible de luminarias, vidrios y muros exteriores,
con el fin de que las opciones reflejen soluciones viables en el mercado.

Para el rango de variacion se consideré al menos cinco (5) valores para cada parametro
seleccionado asegurando una cobertura adecuada de posibles escenarios de desempefio energético.

Las plantillas para el tipo de acristalamiento y muros exteriores se encuentran en el Apéndice G.

3.5 Simulacion paramétrica

Para la realizacion de las simulaciones paramétricas, se configurd un sistema de
climatizacién estandar de 18000 BTU con una potencia nominal de 1,54 k/W (Challenger S.A.S,
s.f.) y 1,2 k/W con tecnologia inverter para el apartamento 1-B y 12-C respectivamente, que
generan un incremento en el consumo de energia simulado de los apartamentos como se muestra

en la comparacion realizada en la Tabla 13. Este sistema fue incluido con el propdsito de
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cuantificar el impacto en el consumo de energia de los pardmetros no asociados a la red eléctrica
del apartamento (parametros arquitecténicos y de materiales) pero que de acuerdo con la literatura
presentan una influencia importante en el consumo de energia eléctrica. La capacidad del sistema
de climatizacion fue dimensionada teniendo en cuenta la carga térmica del apartamento que debe
librarse para mantener condiciones de confort (temperatura interior de 25°C) y se detallan en el
Apéndice H.

Tabla 13.

Comparativa del consumo de energia simulado actual y con HVAC (kW/h)

Mes Apto 1-B (actual) Apto 1-B con HVAC Apto 12-C (actual) Apto 12-C con HVAC

Ene 114,93 168,02 115,01 176,73
Feb 103,59 156,14 103,66 161,62
Mar 114,37 166,71 114,45 177,72
Abr 111,15 167,55 111,23 168,57
May 114,93 174,15 115,01 172,95
Jun 110,59 169,52 110,66 164,06
Jul 114,93 178,64 115,01 169,68
Ago 114,86 174,70 114,94 171,52
Sep 110,66 160,35 110,74 163,85
Oct 114,93 160,92 115,01 169,58
Nov 111,08 161,23 111,16 162,76
Dic 114,44 158,15 114,52 173,30
Total 1350,47 1996,07 1351,4 2032,36

Nota. Consumo de energia eléctrica modificado con la inclusion de sistemas de HVAC. Recursos
propios.

Una vez configurado el sistema de climatizacion, se ejecutaron las simulaciones de
parametros para los apartamentos (1-B y 12-C) mediante el médulo de optimizacion (paso a paso
presente en el Apéndice A) integrado en el programa DesignBuilder. Este mddulo permite realizar
tres tipos de analisis (1- analisis paramétrico, 2- optimizacién y 3- incertidumbre/sensibilidad), en
este caso se realizd con la opcion 2- optimizacion, configurando como objetivos el ahorro

energético (Electricidad) y las emisiones de CO2 que son los resultados del analisis que se deben
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optimizar. Como resultados adicionales se establecieron las horas de disconfort en el apartamento.
Tambien, se configuraron los 10 parametros que van a ser modificados en el analisis, esto con el
fin de definir los elementos de disefio del apartamento que pueden variarse. El proceso detallado
de la configuracion del modulo se encuentra en el Apéndice I.

Como resultado de las simulaciones paramétricas, se obtuvieron las graficas de frente de
Pareto (solucidn) con la tabla que muestra la cantidad de iteraciones y generaciones que fueron
pertinentes para obtener las configuraciones que generen el mayor ahorro energético y la menor
cantidad de emisiones de CO> en el apartamento. Las graficas se evidencian en las Figura 6 y
Figura 7. Estas figuras solo muestran los resultados para las 100 mejores soluciones (iteraciones)
y en el Apéndice J se encuentran las graficas de manera detallada que incluyen 622 iteraciones
para el apartamento 1-B y 640 iteraciones apartamento 12-C. Los resultados en cuanto a las tablas
(estan detallados en libros de Excel Apéndices 1y 2).
Figura 6.

Gréfica solucién de Pareto apartamento 1-B

Optimisation Analysis Results - Minimise COz and Electricidad -
Apartamento 1-B
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Nota. Frente de Pareto con la solucién y las posibles soluciones para mejorar el ahorro energético

apartamento 1-B. Recursos propios.
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Figura 7.

Gréfica solucién de Pareto apartamento 12-C

Optimisation Analysis Results - Minimise COz and Electricidad-
Apartemento 12-C
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Nota. Frente de Pareto con la solucién y las posibles soluciones para mejorar el ahorro energético
apartamento 12-C. Recursos propios.

En la Tabla 14 se muestra una comparativa de los pardmetros que presentaba el modelo y
las configuraciones encontradas.
Tabla 14.

Comparativa configuracion actual y configuracion obtenida con HVAC en (kW/h)

Apto 1-B Apto 1-B Apto 12-C Apto 1-B

Tiempo (actual) (obtenida) (actual) (obtenida)
1 afio 1996,07 1138.33 2032,36 1388,78
%ahorro - 43% - 31,7%

Nota. Consumo de energia eléctrica con HVAC actual y obtenido mediante el modulo de
optimizacion. Recursos propios

Los parametros de disefio que generan el mayor ahorro energetico (Pareto), los que generan
mayor consumo de energia y la configuracion original que presentaban los apartamentos 1-B y 12-

C, se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Comparativa de consumo de energia respecto a la variacion de los parametros

Parametro Apto 1-B Apto 12-C
Mayor Consumo  Menor Mayor Consumo  Menor
consumo  actual Consumo consumo  actual Consumo

(Pareto) (Pareto)
COP del sistema de refrigeracion 2,75 2,44 3,95 2,65 2,44 4,95
Densidad de potencia iluminacion (W/m2) 5,2 2,84 2,2 3 2,84 2,8
Densidad de potencia miscelaneos (W/m2) 17 10,73 9 17,8 10,73 9
Densidad de potencia de equipos (W/m?2) 3,25 0,27 0,25 3,25 0,27 0,25
Densidad de ocupacion (W/m2) 0,04 0,05 0,06 0,07 0,05 0,04
Set point de temperatura (°C) 25 25 27,5 24,1 25 21,7
Rotacién del edificio (°) 35 270 90 160 270 90
Abertura ventana % 23 5 14 12 5 25
Muros exteriores U (W/mz2k) 1,411 1,411 0,513 1,95 1,411 1,95
ACR Ug (W/m2) 1,96 1,96 5,214 5,751 1,96 5,214
ACR Factor solar g (SHGC) 0,691 0,691 0,299 0,387 0,691 0,299
ACR Transmitancia luminosa % 0,744 0,744 0,209 0,278 0,744 0,209
Total, electricidad (kwWh) 3722,88  1996,07 1138,33  3894,48  2032,36 1388,78

Nota. Consumo de energia eléctrica con respecto a la configuracion de parametros. Recursos

propios.

3.6 Analisis de correlacion Python

Para este apartado, se realizo en la herramienta gratuita Python un analisis de correlacion,
el cual es una técnica estadistica que se implementa en el andlisis de dos o mas variables
cuantitativas. Para el estudio de eficiencia energética, este analisis posibilita la identificacion de
diferentes variables que influyen en el consumo de energia y la deteccidn patrones que ayudan a
mejorar el disefio y desempefio energético de una edificacion. Con el fin de facilitar la toma de
decisiones de disefio y operacion frente a las medidas para el ahorro energético.

En este estudio se utilizo para calcular la correlacion entre variables el método de Pearson,
este emplea un coeficiente denominado “r” tiene una variacion entre -1 y 1 indicando que: El

coeficiente cercano a (1) tiene una fuerte relacion positiva entre variables, (-1) una fuerte relacion
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negativa entre variables y (0) cuando estas variables no estan correlacionadas linealmente. Para
realizar este proceso fue necesario tener en cuenta tres pasos fundamentales 1. Los datos estuvieran
distribuidos uniformemente, 2. Se encontraran relacionados linealmente y 3. Que fueran variables
numericamente continuas.

Para este andlisis se disefid un algoritmo en Python. Cuatro librerias fueron empleadas: 1.
Pandas (datos estructurados y series temporales) 2. Numpy (grandes arreglos ‘“matrices
multidimensionales” amplia coleccion de funciones matematicas) 3. Matplotlib (visualizacion de
datos, creacion de graficas” lineas, barras, dispersion e histogramas” pueden ser ‘“estaticos,
animados e interactivos” personalizacion “ctiquetas, colores, tamafio y algunos codigos para el
color deseado) y 4. Seaborn (visualizacion de datos basada en matplotlib “creacion de graficos
estadisticos” mapas de calor). También se uso la funcion de correlacion de Pearson ya predefinida
en este lenguaje de programacion.

La matriz de correlacion de variables se generé con respecto a CO,, electricidad y
disconfort. El codigo de programacion utilizado se presenta en el Apéndice K. Las Figura 8 y
Figura 9 presenta la matriz de correlacion de variables del consumo energético para cada
apartamento analizado. Las matrices que tenian por objetivo analizar las emisiones de CO y
disconfort térmico estan en el Apéndice L. En cuanto al nUmero de muestras que se consideraron
para realizar el andlisis de las matrices de correlacion fueron 622 para la matriz del apartamento

1-B y para el apartamento 12-C fueron 640 iteraciones.
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Figura 8

Matriz de correlacion de variables Electricidad apartamento (1-B)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlacién
100

COuIingsetpointtemperature[’c]. 031 037 0082 D03 025 00097 0092 0021 006 0067 008 D29

General lighting power density (W/m?) - 031 . 045 012 0082 016 013 016 003 0019 0058 0049 027 075
Miscellaneous power density (W/m?) - 027 045 . 016 002 01 012 017 007 006 009 006 039

Equipment power density (W/m?) - 0082 012 018 . 00062 0011 0005 02 0058 0041 011 0094 E - 0-30

Building rotation (°) - 0034 0088 002 -00052. 00ss 015 0032 0l 0084 ODE5 0071 -0.0058

- 0.25
Cooling system CoP - 025 o1& o1 0011 0055 . 0072 00081 00B3 004 0038 0039 0082
% External window opens - 00087 013 012 0005 015 0072 0068 0054 0095 0086 009 0018 - 0.00
External wall construction - £.092 016 017 02 0032 00081 0068 . 0006 0086 012 01l 027
- =0.25
Occupancy density (personas/m?) - @021 0036 407 0058 011 0083 0054 0006 .062 0024
Glazwng type Ug (W/m?K) - 0056 0019 006 0041 0082 004 0095 0086 D16
- —0.50
Glazing type Factor solar g (SHGC) - 0087 0058 0057 011 0065 0038 0O0B6 012 024
Glazing type Transmitancia luminosa % - 008 0043 00BB 0034 D071 0039 002 011 -0.75
Electricidad (kWh) - 029 027 | 033 n 0.0058 027 0024 024 0w
- —-1.00

Electricidad (kWh) —. §

Cooling setpoint temperature (°C) -
General lighting power density (W/m?) -
Miscellaneous power density (W/m=) -
Equipment power density (W/m?) _|
Building rotation (°) -
Cooling system CoP - %
% External window opens - é
External wall construction -
Occupancy density (personas/m?) -
Glazing type Ug (W/m3K) - ;
Glazing type Factor solar g (SHGC) -

Glazing type Transmitancia luminosa % -

Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (1-B). Recursos

propios.
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Figura 9

Matriz de correlacion de variables Electricidad apartamento (12-C)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlacién
Loo

Coulmgsetpnlnttemperaturet"t]- 012 019 o011 Q2 03 0044 00026 £051 0054 01 0088 D27
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- 0.25
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% External window opens - 0044 011 9071 0082 022 016 0095 £.077 00009 0032 0024 D14 - 0.00
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-0.25
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=]
&
=1
&

Glazing type Factor solar g (SHGC) - 00BE 0015 0041 D16 9032 0064 0014

Glazing type Ug (W/m2K) - 0054 0083 0035 003 0035 011 000096 0048 0011 .
- —0.50

Glazing type Transmitancia luminosa % - 0088 0061 0075 00028 004 015 0024 0061 00074 [ —0.75
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Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (12-C). Recursos
propios.

Las matrices de correlacion muestran que, para el apartamento 1-B, las variables que
incrementan el consumo energético con una correlacion positiva incluyen la densidad de potencia
de equipos (r = 0,95), miscelaneos (r = 0,39), iluminacién (r = 0,27), los muros exteriores U (r =
0,27), el factor solar g (r = 0,24) y la transmitancia luminosa % (r = 0,22) del acristalamiento. Un
coeficiente de correlacion cercano a 1 indica que a medida que aumenta el valor de estas variables,
el consumo energético también se incrementa significativamente. Por el contrario, el set point de

temperatura (r = -0,29), el COP del sistema de refrigeracion (r = -0,082) y el acristalamiento Ug (r
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= -0,16) presentan una correlacion negativa. Esto sugiere que, al mejorar estos parametros, el
consumo energético tiende a disminuir. Un valor cercano a -1denota una relacion inversa fuerte,
donde una mejora en estas variables asocia con una reduccion notable en el consumo energético.
Finalmente, un coeficiente de evaluacion de 0 indica que no existe relacion entre las variables, lo
que implica que estas no influyen de manera predecible en el consumo energético

Asi mismo, para el apartamento 12-C las variables de mayor impacto en el aumento del
consumo energeético con una correlacion positiva son la densidad de potencia de equipos (r = 0,94),
miscelaneos (r = 0,52), el factor solar g (r = 0,13) y la transmitancia luminosa (r = 0,11). En cuanto
al set point de temperatura (r = -0,27), el COP del sistema de refrigeracion (r = -0,4), la rotacién
del edificio (r = -0,14), y la abertura de ventanas (r = -0,14) con una correlacion negativa indican
gue mejoras en estos factores reducen el consumo energetico, mientras que la densidad de potencia
iluminacién, ocupacion, muros exteriores U y el acristalamiento Ug no impactan
considerablemente siendo cercano a cero (0).

La correlacion con respecto al consumo de electricidad se muestra en la Tabla 16 para los

dos apartamentos objeto de estudio.
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Tabla 16.

Correlacion de variables de Pearson

Parametro Apto 1-B Apto 12-C
r r
Set point de temperatura (°C) -0,29 -0,27
Densidad de potencia iluminacion (W/m?) 0,27 0,027
Densidad de potencia miscelaneos (W/mg2) 0,39 0,52
Densidad de potencia de equipos (W/m?) 0,95 0,94
Rotacion del edificio (°) -0,0058 -0,14
COP del sistema de refrigeracion -0,082 -04
Abertura ventana % 0,018 -0,14
Muros exteriores U (W/mak) 0,27 -0,0019
Densidad de ocupacién (W/m?) 0,024 -0,0031
ACR Ug (W/m2k) -0,16 -0,067
ACR Factor solar g (SHGC) 0,24 0,13
ACR Transmitancia luminosa % 0,22 0,11

Nota. Correlacion de variables en los aptos 1-B y 12-C con respecto al consumo energético.

Recursos propios.
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4. Conclusiones

Segun la revision de literatura sobre estudios de evaluacion de parametros con incidencia
en el consumo energético de edificaciones, el 65% de los articulos de la muestra considerada utiliza
para sus analisis herramientas de software como DesignBuilder y EnergyPlus, mientras que el 35%
restante de los articulos utiliza herramientas como IDA-ICE, ECOTECT, Fortran 77 y Python.

Del total de los 20 articulos considerados en la muestra el 60% estan enfocados en
viviendas en multifamiliares el 35% en viviendas unifamiliares y el 20% en otro tipo de
edificaciones como escolares, comerciales y hospitales.

Los pardmetros de mayor impacto en los documentos consultados para clima calido
tropical, estan enfocados en parametros constructivos como el tipo de acristalamiento, y los tipos
de muros exteriores. La literatura también muestra como relevantes parametros como el set point
de temperatura, el coeficiente de rendimiento COP del sistema de aire acondicionado, y las
densidades de potencia eléctrica asociadas a diferentes usos dentro de las edificaciones.

En cuanto a la configuracién de las simulaciones, se observé que el enfoque de modelado
bajo una Unica zona térmica puede reducir significativamente los tiempos de simulacién. Para el
estudio de los parametros que afectan el consumo de energia eléctrica de un apartamento, la
agrupacion de las cargas internas, puede facilitar el analisis de pardmetros eléctricos.

El modulo de optimizacion de DesignBuilder permite realizar el analisis de pardmetros que
afectan el consumo de energia eléctrica de una manera mas eficiente encontrando soluciones
optimas en el mismo programa sin tener que exportar los datos a otras herramientas.

El mayor ahorro energético que se obtuvo fue de 1138,33 kW/h bajo la configuracion en la

que los parametros seleccionados presentan los siguientes valores: COP ‘3,95°, potencia
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iluminacion ‘2,2 (W/m?)’, potencia miscelaneos ‘9 (W/m?2)’, potencia de equipos ‘0,25 (W/m?)’,
densidad de ocupacion ‘0,06 (W/m?2)’,Set point de temperatura (°C) ‘27,5’ rotacion del edificio
’90°’, % de abertura ventana ‘14°, Muros exteriores (U) ‘0,513 (W/m2k)’, ACR Ug (W/m?k)
‘5,214, ACR Factor solar g (SHGC) 0,299’ y ACR Transmitancia luminosa % ‘0,209’ que es un
ahorro del 69,4% en representacion con el escenario de mayor consumo el cual tiene un consumo
de 3722,88 kW/h y un 42,98% con respecto al escenario real el cual tiene un consumo de 1996,07
kW/h. Estos resultados son validos para apartamentos con areas similares pertenecientes al mismo
grupo socioeconémico.

Se pudo encontrar a través del andlisis de correlacion de variables, que la densidad de
potencia de equipos es la variable con mayor influencia sobre el consumo de energia eléctrica del
apartamento. Otras densidades como la potencia de iluminacién y miscelaneos también presentan
una influencia clara. En relacion a las variables no asociadas al sistema eléctrico, se encontrado
que el valor U de los muros exteriores y la cubierta, asi como el factor solar (SHGC) y
transmitancia luminosa de las ventanas tienen una mayor influencia sobre el consumo energético

de los apartamentos que presentan una mayor exposicion a la radiacion solar directa.
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5. Recomendaciones

Se recomienda para maximizar el ahorro energético, utilizar sistemas de aire acondicionado
y electrodomésticos de alta eficiencia energética. También se propone explorar la integracion de
fuentes de energia renovable, como paneles solares, que permitan reducir el consumo energético.

En cuanto al uso de herramientas como DesignBuilder o Energy Plus, es recomendable
hacer uso de estas en las etapas de disefio de edificaciones para evaluar los parametros que influyen
en el desempefio energético, obteniendo datos que faciliten evaluar y optimizar el consumo de
energia eléctrica.

En posteriores investigaciones se sugiere considerar otras tipologias de apartamentos y
utilizar equipos con mayores capacidades de computo que permitan el analisis de una mayor
cantidad de parametros, con la finalidad que en climas calidos tropicales se tomen medidas en

cuanto al aumento de la demanda energética y al cambio climatico.
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Apéndices

Apéndice A. Paso a paso simulacion parametrica (mdédulo de optimizacion)

Tabla 17

Paso a paso simulacién paramétrica (mddulo de optimizacién)

67

Paso Descripcion

1. Crear modelo a. Crear un nuevo archivo: Abrir DesignBuilder y crear un nuevo archivo de proyecto.
base b. Definir ubicacion y condiciones climaticas: Seleccionar la ubicacion geogréafica del proyecto

(datos climaticos especificos del lugar donde se ubica el edificio).

c. Crear la edificacion: Afadir un blogue rectangular con dimensiones de acuerdo a las
especificaciones del proyecto (edificios multifamiliares, viviendas unifamiliares, entre otros).
d. Configuracion del sistema HVAC: Utilizar las opciones predeterminadas de DesignBuilder

para el sistema HVAC, seleccionando un sistema que incluya calefaccién y refrigeracion.

2. Ejecutar a. Realizar una simulacién base: Dirigirse a la pestafia "Simulacion" y ejecutar una simulacién

simulacion anual estandar.

estandar b. Seleccionar resultados: Escoger resultados por hora, mensuales o los que se consideren

necesario para la optimizacién posterior.

¢. Verificacion de resultados: Revisar los resultados del modelo, compruebe que se comporta
de manera correcta. De no ser asi, se debe corregir el error y volver a simular hasta que los

resultados sean 6ptimos.

3. Definir a. Acceder a la pestafia de optimizacion: "Optimizaciéon + UA/SA" en la pantalla de simulacion.
problemade  Para configurar el analisis de optimizacién se debe definir los objetivos de optimizacién, como

optimizacion  minimizar las emisiones de CO2 y reducir la incomodidad térmica.

b. Establecer las variables de disefio: configurar las variables que se optimizaran, como relacién
ventana-pared (WWR), temperaturas de consigna para calefaccion y refrigeracion. Ajustar los

rangos segln las necesidades del proyecto.

4. Configurar  a. Ajustar las opciones de célculo: Abrir el cuadro de didlogo con las opciones para el célculo
opciones de  de optimizacion y ajuste el tamafio de la poblacion inicial a un valor adecuado (por ejemplo, 10

calculo para un andlisis pequefio).

b. Confirmar la configuracion: Revisar las opciones y verificar que estdn configuradas

correctamente.

5. Iniciar anlisis a. Iniciar la optimizacion: Presione el botén "Iniciar" para comenzar el proceso de optimizacion.
de optimizacién b. Monitorear el progreso: Durante la optimizacién, observe el proceso para identificar cuando
se logra la convergencia. Puede detenerse manualmente si se considera que los resultados ya

son adecuados.

6. Andlisis de  a. Revisar el frente de Pareto: Utilizando las herramientas de andlisis de DesignBuilder para
resultados investigar las configuraciones éptimas. Ordenar los resultados por incomodidad o emisiones de

CO2, segun sea necesario.

b. Identificar configuraciones 6ptimas: Analizar las configuraciones que logran los objetivos de

disefio, como minimizar el carbono y la incomodidad térmica.

c. Seleccionar el punto de equilibrio: Elegir una configuracion en el frente de Pareto que ofrezca

un equilibrio adecuado entre los diferentes objetivos de optimizacién.

Nota. Pasos para realizar la simulacion paramétrica en DesignBuilder. (Tutorial Basico de Optimizacion,

n.d.).
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Apéndice B: Tabla de horario de ocupacion

Tabla 18

Horario uso luminarias LED apartamento

Dias uso entre Uso entre semana % Dias uso finde  Uso fin de semana %
semana semana
5:00 AM - 6:00 AM 20% 5:00 AM - 6:00 AM 20%
5 7:00 PM —10:00 PM 20% 2 7:00 PM —10:00 PM 20%

Nota. Horario de ocupacion y encendido de luminarias en un apartamento. Adaptado de (UIS —

MINCIENCIAS —UPME, 2021)
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Apéndice C. Tablas de cerramientos

Tabla 19

Cubierta plana

N° Capa Material Espesor (m) U (W/m2K)
1 Manto asfaltico 0,004
2 Floor/roof screed 0,05
3 Cast concrete 0,1 2,769
4 Yeso gypsum plasterboard 0,002

Nota. Especificaciones de materiales, espesor y transmitancia de la cubierta plana. Adaptado de

(UIS — MINCIENCIAS —UPME, 2021)

Tabla 2
Entrepiso
N° Capa Material Espesor (m) U (W/m2K)

1 Ceramic/clay tiles — ceramic floor tiles dry 0,006

2 Cement/plaster/mortar — cement screed 0,004

3 Floor/roof screed 0,06 1,92

4 Cast concrete 0,1

5 Estuco plastico plastering 0,002

Nota. Especificaciones de materiales, espesor y transmitancia del entrepiso. Adaptado de (UIS —

MINCIENCIAS —UPME, 2021)

Tabla 3

Muros interiores

N° Capa Material Espesor (m) U (W/m2K)
1 Manto asfaltico 0,002
2 Floor/roof screed 0,12 2,765
3 Cast concrete 0,002

Nota. Especificaciones de materiales, espesor y transmitancia de los muros interiores. Adaptado

de (UIS — MINCIENCIAS —UPME, 2021)
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Tabla 4

Muros exteriores

N° Capa Material Espesor (m) U (W/m2K)
1 Gypsum plastering 0,005
2 Cement/plaster/mortar — cement mortar dry 0,02
3 Brick — aerated 0,1 1,774
4 Cement/plaster/mortar — cement mortar dry 0,02
5 Gypsum plastering 0,002

Nota. Especificaciones de materiales, espesor y transmitancia de los muros exteriores. Adaptado

de (UIS — MINCIENCIAS —UPME, 2021)

Tabla b

Placa de cimentacion

N° Capa Material Espesor (m) U (W/m2K)
1 Floor/roof screed 0,05
2 Cast concrete 0,1 1,599
3 Floor/roof screed 0,05
4 Sand and gravel 0,2

Nota. Especificaciones de materiales, espesor y transmitancia de la placa de cimentacion.

Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS —-UPME, 2021)
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Apéndice D. Tabla apertura de ventanas

Tabla 1

Horario de apertura de ventanas

Dias uso entre Uso entre semana % Dias uso finde  Uso fin de semana %
semana semana
12:00 AM - 6:00 AM 30% 12:00 AM - 7:00 AM 30%
6:00 AM —5:00 PM 10% 7:00 AM —10:00 AM 20%
5:00 PM - 6:00 PM 20% 10:00 AM —12:00 PM 10%
5 6:00 PM —12:00 AM 30% 2 2:00 PM — 4:00 PM 10%
- - 4:00 PM -12:00 AM 30%

Nota. Horario semanal de la apertura para las ventanas. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS -

UPME, 2021).
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Apéndice E. Tabla cantidad de equipos y horarios de uso (ajustados)

Tabla 1

Equipos por apartamento y horario de uso “por categorias en la pestafia Actividad”

Cant Equino Categoria Potencia Densidad de Fraccién Dias de uso Uso entre % Dias de uso Uso fin de %
' quip 9 (W) potencia (W/m2) radiante  entre semana semana fin de semana semana
Computador 4:00 PM - 0 8:00 AM —10:00 0
1 escritorio Computadoras 200 3,64 0,22 5 6:00 PM 100% 1 AM 100%
1 MODEM Equipos de
Teléfono quipe 15 0,27 0,10 5 24 horas  100% 2 24 horas 100%
1 o - oficina
inalambrico
1 Nevera
1 Campana Cocina 260 4,73 0,18 5 24 horas 20% 2 24 horas 20%
extractora
L, 5:00 AM - . .
13 Led lluminacién 156 2,84 0,17 5 6:00 AM 20% 2 5:00 AM - 6:00 AM 20%
2 Televisor . . .
2 Ventilador Miscelaneos 710 12,91 0,27 5 7'0_0 AM - 2006 2 8:00 AM - 10:00 100%
10:00 AM AM
1 Lavadora

Nota. Cantidad de equipos por apartamento y horarios de uso semanal con ajustes para las categorias con respecto a la fraccion radiante,
potencia total, densidad de potencia y % de uso. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS -UPME, 2021).

Para ajustar el modelo, en cuanto a la densidad de potencia (W/m?) se realizo el calculo mediante la division de la potencia en
(W) de la categoria sobre el area de la vivienda que es de 55 m?. Asi mismo, la programacion utilizada para cada categoria se configuro
de la siguiente manera: para la categoria de “Computadoras” se utiliz6 la programacion de ‘Computador escritorio’, para “Equipos de
oficina” la programacioén de ‘MODEM de internet’, para “Cocina” la programacion de ‘Nevera’, para “Iluminacion” la programacion

de ‘Led tipo 2’ y para “Miscelaneos” la programacion de ‘Televisor’.



AHORRO ENERGETICO EN EDIFICACIONES TROPICALES 73

Apéndice F. Graéficas y tablas de simulaciones en DesignBuilder para los tres apartamentos

Figura 1

Consumo energetico apartamento 1-B

Consumos totales - Sitio, Edificio los cacbos
EnergyPuis 1 Ene - 31 Dic, Mensual Eaucativa

Combustible (kWh)

02 e T May Se Now i
s 2002 Feb [ Abr Ma Jun Jul Ago en oct Nov D

El?drl(ldsd(k\-"ml‘ 11493 103,59 11437 11,15 11493 110,59 114,93 114,86 11066 114,93 111,08 11444 ‘

Nota. Consumo de energia mensual para un afio del apto 1-B. Tomado de DesignBuilder

Figura 2

Consumo energético apartamento 6-A

Consumes totales - Sitio, Edificic los cacbos
Eny

Combustile (kAm)

104

2002 Feo i or vy o ] Py Sep ot Hov
Mes o i

Electricidad (kWh) | 115,02 103 67 114,45 1123 11502 11067 115,02 114 04 11074 115,02 111,16 114,53 |

Nota. Consumo de energia mensual para un afio del apto 1-B. Tomado de DesignBuilder




AHORRO ENERGETICO EN EDIFICACIONES TROPICALES

Figura 3

Consumo energetico apartamento 12-C

11501 Consumos totales - Sitio, Edificio los caobos
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Educativa

15 - ‘
114 -
134
12
11

£ 110

=

g 100

F

E

s

S
108
107 -
106 -
105 -
104 -
s 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep oct Nov Dic

Electricidad (kWh)‘ 115,01 103,66 114,45 11123 115,01 110,66 115,01 114,94 110,74 115,01 111,16 114,52 ‘

Nota. Consumo de energia mensual para un afio del apto 1-B. Tomado de DesignBuilder
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Apéndice G. Plantillas tipo de acristalamiento y muros exteriores.

Figura 1

Tipo de acristalamiento

. . Factor L Transmitancia
- Transmitancia Coeficiente de . .
Monolitico 4mm Luminosa (%) Solar g sombra (SC) térmica Aspecto Selectividad
0 (SHGC) (W/m2k) ug
Monolitico 4mm
0,
Cool-Lite ST120 20.9 % 0.299 0.344 5.214 Plata 0.7
iti 0,
Monolitico 21.8% 0.387 0.444 5.751 Verde 0.7
Bienestar Verde

Nota. Datos para realizar la configuracion de las plantillas de acristalamiento en DesignBuilder.

Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS -UPME, 2021)

Figura 2

Muros exteriores

PRODUCTO BASE / SISTEMA
SIKA

MUROS
EXTERIORES

Muro exterior predominante

Valor “U” Muro exterior

LINEA BASE PROPUESTA
Atributos linea base Atributos buscados
SIKA PAREX-
sistema WEATHER

MASTER DAFS

DASS

|
El muro mas el
sistema

Ladrillo de arcilla, masilla y pintura
al interior, graniplastal exterior.
Espesor global

1,95 0,513

Nota. Datos para realizar la configuracion de las plantillas de muros exteriores en DesignBuilder.

Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS -UPME, 2021)



AHORRO ENERGETICO EN EDIFICACIONES TROPICALES 76

Apéndice H Tabla cantidad de equipos y horarios de uso con HVAC

Tabla 1

Equipos por apartamento y horario de uso con HVAC

Cant. Equipo Categoria Potencia Dens'idad de Frac_:cic’)n Dias de uso Uso entre % _Dl’as de uso Uso fin de semana %
(W) potencia (w/m2) radiante entre semana semana fin de semana
Computador o\ tadoras 200 3,64 0,22 5 A00PM = 06 1 8:00 AM—10:00 AM  100%
escritorio 6:00 PM
1 MODEM
Teléfono Equipos de oficina 15 0,27 0,10 5 24 horas 100% 2 24 horas 100%
inalambrico
1 Nevera
1 Campana Cocina 260 4,73 0,18 5 24 horas 20% 2 24 horas 20%
extractora
L 5:00 AM -
13 Led lluminacion 156 2,84 0,17 5 20% 2 5:00 AM - 6:00 AM 20%
6:00 AM
i Iz:f;’d'zcr’; Miscelaneos 590 10,73 0,24 5 1'(?:8:‘2/:\/; 70% 2 8:00 AM - 10:00 AM  100%
Aire 1540y 8:00 PM - . .
acondicionado HVAC 1200 - - 5 2:00 AM 100% 2 8:00 PM - 2:00 AM 100%

Nota. Cantidad de equipos por apartamento y horarios de uso semanal con ajustes para las categorias con respecto a la fraccién radiante,

potencia total, densidad de potencia y % de uso. Adaptado de (UIS — MINCIENCIAS —-UPME, 2021)
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Apéndice I. Paso a paso modulo de optimizacion DesignBuilder

Para ingresar a la interfaz del modulo de optimizacién se debe ir a la parte inferior de la

pantalla y seleccionar la opcion de simulacion en DesignBuilder como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Opcion de simulacion U
\Edjq@n ” Visualizacion ” Diserio de calefaccion H Disefio de refrigeracion ” Simulacion ” CFD ” lluminacion Natural || Coste y Carbono ‘

Nota. Opcion para ingresar para simular en DesignBuilder. Tomado de DesignBuilder

Luego aparecerd la siguiente interfaz en la cual se elegira la opcion de Optimizacién +
Incertidumbre/Sensibilidad, aparecera el siguiente cuadro de dialogo Figura 2 en donde se
seleccionara el tipo de andlisis que se desea realizar (1- Analisis Paramétrico, 2- Optimizacion y

3- Incertidumbre/Sensibilidad).
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Figura 2

Opciones Optimizacién + Incertidumbre/Sensibilidad

78

Analisis I Resumen I Paramétrico | Optimizacién + Incertidumbre/Sensibilidad | Visualizacién de Datos .

Editar Ajustes de Paramétrico, Optimizacion e Incertidumbre/Sensibilidad

Ajustes de Paramétrico, Optimizacién e Incertidumbre/Sensibilidad

.| Tipo de andlisis | Objetivos | Resultados Adi Variables de Disefio
Tipo de analisis ¥
Anélisis 2-Optimizacion 5

I Tipo de analisis

Seleccione el tipo de andlisis a efectuar.

El tipo seleccionado actualmente es:

Optimizacion

La optimizacién es una técnica que permite explorar e
identificar de manera eficiente Ias soluciones de
disefio que mejor cumplen con uno o mas objetivos.

Nota. Opcidn para ingresar a la interfaz de Optimizacion + Incertidumbre/Sensibilidad en

Ayuda Cancelar

DesignBuilder. Tomado de DesignBuilder

En la pestafia “Objetivos” se configuran los objetivos de optimizacion, para este caso
fueron seleccionados CO> y electricidad generada los cuales pueden ser modificados o eliminados

con la opcion editar o eliminar respectivamente de acuerdo a los requerimientos como se observa

en la Figura 3.
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Figura 3

Opciones Optimizacién + Incertidumbre/Sensibilidad

Editar Ajustes de Paramétrico, Optimizacién e Incertidumbre/Sensibilidad

Ajustes de Paramétrico, Optimizacién e Incertidumbre/Sensibilidad

Tipo de anlisis || Objstivos | Resultados Adicionales || Restricciones || Variables de Disefio

Nambre: | Miniizar # M.aximizar Indicadar de desempefio Obijetivos de Optimizacién

Minimise Operational Carbon

Operational COZ emissions Seleccione los objetivos primario y secundario del
1-Minimizar Elactricity analisis de optimzacion con base en los

= requerimientos de disefio
Si desea emplear un solo objetivo de optimizacion
elimine el objetivo secundario de |a lista.
Aunque puede seleccionar entre minimizar o
maximizar los pardmetros objetivos, parala mayoria
de los pardmetros la minimizacidn es mds adecuada
(por ejemplo los costes, 1a emision de carbono y 1as
horas de disconfort).

@ Editar Objetivo
X, Eliminar Obietivo

Ayuda Cancelar

Nota. Pestafia de configuracion de los Objetivos. Tomado de DesignBuilder

De ser necesario puede afiadir un resultado adicional en la pestafia que lleva este mismo

nombre como se observa en la Figura 4.

Figura 4

Pestafia Resultados adicionales

Editar Ajustes de Paramétrico, Opti; || & Incertidumbre/Sensibilidad
Ajustes de Paramétrico, Optimi.¥.cion e Incertidumbre/Sensibilidad

Tipo de andlisis | Objetivos || Resultados Adicionales Wariables de Disefio

Resultados

Es posible especificar resultados adicionales para este
andlisis. Los resultados adicionales se pueden
emplear posteriormente para estudiar como los
cambios paramétricos en el modelo afectan el
desempefio del edificio

4 Afiadi Resultado
I & Editar Resutado

X Eliminar Resultado

Nota. Pestafia de configuracion de los Resultados adicionales. Tomado de DesignBuilder
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En la pestana “Variables de disefio” se hace la configuracion de las variables objeto de
analisis. Este modulo permite un maximo de 10 variables como se muestra en la Figura 5y se
pueden configurar segln el tipo de variable que se necesite como se muestra en la Figura 6.
Introduciendo cada una de estas individualmente con su respectiva variacion en el rango en la
pestafia “Variables de Disefio” teniendo muy en cuenta los intervalos paramétricos y de

optimizacion.

Figura 5

Pestafia Variables de disefio

Editar Ajustes de Paramétrico, Optimizacidn e Incertidumbre/Sensibilidad

Ajustes de Para

| T de anlsis | ojetvos

Variables de Disefio

Seleccione |as variables de disefio, es decir, los
aspectos de disefio que pueden variar en el andlisis.
Algunas variables implican Ia definicion de listas de

eneral lighting p 1 Destino Selecoi...

Miscellaneous paw... | Miscellaneous paw... | 5,00 1800 100 0200 - T Destin Selecei...| || gpciones, mientras que olras emplean valores
Equipment power d... | Equipment power d... | 0,25 3,00 050 0,250 - 1 Destino Selecci.. numéricos. Estas Lilimas pueden tener valores
Buidingrtation | Buiding rotation |00 30 500 5,000 - 1 Destina Selecai.. ||| QIR Y MINITIOS, 851 como B AT En =
Cooling system CoP | Cooling system CoP | 2,50 5.00 050 0,050 - 1 Destino Selecei.. | | [ e 1os botones Afadit y Eliminar para sgregar o

% Extamal window .| % Extemal window | 5,00 25,00 500 1,000 - 1 Destino Selece.. || | porrar variables en Iz lista

Evternal wall constr...|Estemal wall constr...| 0,00 0,00 0,00 0,000 3 opciones 1 Destina Selecri .| || pusde selecdonar el mbio de la variable, de tal

Occupancy density | Occupancy density | 0,04 0.07 0.m 0,010 - 1 Destino Selscei manera que las opciones solo se apliqguen a ciertas

Gilazing type Glazing byps 0m o.m oo 0,000 3 oprinres Building \?:r’i‘:;gsgz‘ﬂlﬂgﬂgzn”‘;’r'ﬁcslpégi‘%ec‘i’m‘ﬂﬂdﬁ las

Lasvariables de disefio se emplean enlos analisis de
optimizacidn, incertidumbreisensibilidad y
paramétricos, pero tome en cuenta que en estos
dltimos seolo se consideran |as primeras dos variables.

i ARadi Variable
&4 Editar variable
X Fliminar W ariahla

Nota. Pestafia de configuracidn de las variables de disefio. Tomado de DesignBuilder
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Figura 6

configuracion de Variables de disefio

| Editar Variables de disefio

Variables de disefio

vE+hE 4d»

Tipos de variables ¥

S5 Tipos de variables
-5 Actistalamisnto/sombreada
+-[ Cenamientas
EE‘, Cansignas de actividad/ocupacion/tonfart

- Activity template

Cooling setpoint temperature

Walaor Minimo (*C) 22,00
“walar Méximo ("C) 28,00

X Cooling set-back PMY

Intervalo (parametrico) 200 - Cooling set-back temperature
Intervalo (optimizacian) 010 - Cooling set-point Py
Destino = o ool aint temperature:
Objetos desting Building ) Heating set-back PMY
- X Heating set-back temperature
- X Heating set-paint PMY
»

- X Heating set-point temperature
X Mech vert max temp difference
X Mech vent rate per ares
- Mech vent rate per person
- Mech vent set-point temp
- Nat went sel-point temp
X Dcoupancy [Daysiwesk]
- Dcoupancy density

9= EMS personalizado

[ Banancias intemnas/luminacian
7[5 IDF personalizado

7= Lugar/clima/orientacion

E
G
G
G
B[ Otios
G
G
E
i

[ Flenovables

£-[= Soript personalizado

7[5 Sistemas HVAC

£ Wentilacitn natural/Infiltiacisn

Nota. Configuracion de las variables de disefio. Tomado de DesignBuilder

La configuracion permite cambiar la zona en la que se requiere realizar el analisis con la

opcion “objetos de destino” como se muestra en la Figura 7.
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Figura7

Objeto de destino

“ariables de Disefio

Variables de Disefio

Nombre Cooling set-point temperature Selegclone las variables de d\ser!o Para \as‘;\tarlahiels
numéricas indigue sus valores minimoy maximo, asi com
X Tipo de variable Cooling set-pointtemperature wvalor de incrementa
Rango

Tome en cuenta gue los valores minimo, maximo y de
walar Minima ["C) 22.00 incremento solo se emplean actualmente en los andlisis
. . paramétricos.
“alar Méximo (°C) 25,00 R X .
Para enlistar las variables seleccione los elementos que
serdn incluidos como opciones en el andlisis. Puede hace
Intervalo (parametrica) 200 clic en el botdn de exploracidn para abrir el didlogo de
Intorvalo) g e nin seleccidn y activar las opciones deseadas

Destino Seleccionar destino(s)
L o) G
E-[1@® Edificio los caobos
El[J& Cuarto tecrica
6P Cuarto tecnico
Er[J58 Fiso 1
-6 Apto2-1
-6 Apto3-2
I8 aptad -2
@& Hal

O
B []S5 Piso 1 4PE [1-B]
- [v](P Apto1-B <j
B[]S Piso 10

& aptal-2
O aptaz-2
I8P apaz-2
I8 apta -2
16 Hal

El- & Piso 11
-6 Apto1-2
i~C16P Apto2-2
E T 1

Aebed 2

Filter Seleccionar todo Deseleccionar todo Cancelar

Nota. Seleccidn del objeto de destino. Tomado de DesignBuilder

Posteriormente habiendo configurado el modulo de click en aceptar y aparecera la interfaz

de opciones de célculo en donde se configuran las opciones de optimizacion como se muestra en

la Figura 8.
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Figura 8

Opciones de célculo

| Editar Opciones de Calculo

General | Administrador de Simulaciones Info
Descripcion del Célculo Y Optimisation Analysis Results - Minimise CO2 and Electricidad
Edificio los caobos
Generaciones Previas W ] Frente de Pareto
Fecha de inicio 1Ene 10000 Ultima Generacién
H ¥
9000+
i 8000
Generaciones para la convergencia — 7000
Tamafio de poblacian inicial El é
[ Pausar si hay errares = 6000+
[ Reintentar automaticamente si el servidor deja de estar disponible B
Avanzada - 5000+
2
5 4000-
<
W 3000
2000+
1000+
0 7 v ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000
CO2 (kg)
Drag a column header here ta group by that column,
Iteracidn |Gen... IEsla..ICUZ[kg] IE\E:Iricidad ... |Adaptive Co... | Cocling setpo... | General lighti... |Miscellaneou... |Equipment po... | Building rotati... | Cocling syste... | % Extemal wi... |Extemal wal ... |Occupancy d... | Glazing ype
/i Simulacién no iniciada Reiniciar Detener Exportar Ayuda Cerar

Nota. Interfaz de opciones de céalculo del mddulo de optimizacidon. Tomado de DesignBuilder

Para configurar el inicio de la simulacidn de ser necesario se debe cambiar el nimero de
generaciones maximas, las generaciones para la convergencia y el tamafio de poblacion inicial

como se evidencia en la Figura 9.
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Figura 9

Configuracion de opciones de calculo

Editar Opcicnes de Célculo

Opciones de Calculo
General | Administrador de Simulaciones

Descripcitn del Calculo

Fecha deinicio 1Ene

Fecha de finalizacion 31 Dic
Opciones de Optimizacian
Generaciones maximas oo
Generaciones para la convergencia 10 4<:|
Tarmafio de poklacian inicial [120 |

[] Pausar si hay errares Tamafio de pabla
[ Beintentar automaticamente si el servidor deja de estar disponible

Awvanzado

Nota. Configuracion de las opciones de calculo. Tomado de DesignBuilder

Las generaciones maximas (numero maximo al que pueden llegar antes de la convergencia
y detenerse la simulacion) permanecieron configuradas para este caso con el valor 100 que trae
por defecto el programa.

Las generaciones para la convergencia, se configuro con un valor de 10 (lo que significa
que si después de la primera generacién (0) pasan 10 generaciones y el resultado de la generacion
(0) sigue siendo la solucién el sistema detecta que no habra soluciones mejores y converge).

En cuanto al tamafio de la poblacién se recomienda que para mejores resultados se
configure entre 60 y 100, esto cuando se optimizan varias variables a la vez. El rango esta definido
de esa manera ya que, si es un valor bajo el algoritmo toma pocos valores para las soluciones y si
es alto la simulacién puede tardarse demasiado el proceso. Finalmente se inicia la simulacion para

la obtencion de la gréafica Figura 10 y tabla del proceso como se observa en la Figura 11.
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Figura 10

Grafica optimizacion

1| - nfo
Optimisation Analysis Results - Minimise CO2 and Electricidad
Edificio los cacbos
Generaciones Previas [ Wl ] Frente de Pareto
Ultima Generacidn

4000+

3500+
= 3000
<
T 2500+ "
=
=
+ 2000 -
i)
w o

1500

1000+ -

| | | | | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
CO2 (ka)

Nota. Grafica con las soluciones posibles en el mddulo de optimizacion. Tomado de DesignBuilder

Los puntos azules son la Gltima generacién simulada, los puntos grises son las generaciones
anteriores a la tltima y el punto rojo es el frente de Pareto el cual es el punto con la solucién siendo
la mejor alternativa para este caso con un mayor ahorro energético, la Figura 10 muestra subrayada

la solucidn con los valores obtenidos para cada variable.
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Figura 11

Tabla optimizacion

Diag & column header here to group by that colurnn

Iteracién | Genera...|Estatus |CO2 (ka) Electicidad ['wh) |Cooling setpoint t... | Computer power ... |General lighting p... |Miscellaneous po... |Equipment power... |Building rotation (] [Conling system CoP'| % External windo.
604 28 539516 98382 24,700 0500 3400 5,000 0.250 325,000 2740 59.000
603 28 1491,261 246078 23,400 4,000 2600 5,000 2,740 5,000 4500 56,000
602 28 541,316 893,17 25500 0,500 3600 5,000 0,250 55,000 340 42000
01 28 553,524 91329 24,200 0,500 4,800 5,000 0,250 170,000 3100 46,000
28 Soluci... 0,500 5,000 14,000
593 28 626,714 103415 25,400 0,500 4,000 5.200 0,500 145,000 4080 32000
558 28 1167.227 1592607 22500 1,000 2200 18,000 0,500 325,000 2800 55,000
597 28 537.251 006,46 24,600 0,500 3200 5,000 0.250 75,000 3590 42,000
5596 27 539,228 98382 24,700 0,500 3400 5,000 0,250 215,000 4550 18,000
FOF a7 ©71 FRC 1107 7 272 nnn nenn aonn F nnn naen IR NN RN Fa nnn

Nota. Tabla con las soluciones posibles en el médulo de optimizacion. Tomado de DesignBuilder

Finalmente se puede exportar los resultados como un archivo de Excel (.csv), en donde se
recomienda guardarlo como un libro de Excel (.xlIsx) para realizar el analisis de correlacion de

variables en Python.
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Apéndice J. Graficas modulo de optimizacion en DesignBuilder

Figura 1

Graéfica solucién de Pareto apartamento 1-B (Total)

Optimisation Analysis Results - Minimise CO: and Electricidad -
Apartamento 1-B

Electricidad (kw/h)

Emisiones de CO:2 (Kg)

Nota. Frente de Pareto con la solucion y las posibles soluciones para mejorar el ahorro energético

apartamento 1-B. Recursos propios.
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Figura 2

Grafica solucién de Pareto apartamento 12-C (Total)

Optimisation Analysis Results - Minimise COz and Electricidad-
Apartemento 12-C

Electricidad (kW/h)

Emisiones de CO2 (Kg)

Nota. Frente de Pareto con la solucion y las posibles soluciones para mejorar el ahorro energético

apartamento 12-C. Recursos propios.
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Apéndice K. Codigo en Python para realizar el analisis de correlacion por el método de

Pearson

Figura 1
Cadigo en Python

import pandas as pd #
import numpy as np #

de datos estructurados (tablos)

de datos (amplias funciones numericas)

import matplotlib.pyplot as plt # Librerio de wiswolizacidn
import sesborn as sh

de datos (graficas)

=

Librerig de wiswalizacidn de dotos (mopas de calor)
from scipy.stats import pearsonr # Funcidn parg el coeficiente de correlacidn de Pearson

Ematplotlib inline

Datos_simulacion_APTOS = pd.read_excel( 4PTO_12-C_3FIMAL.x1sx")

# Verif

icar si los datos se cargoron correctamente
print{Datos_simulacion_aAPTOS.head()) # Viswalizar uno parte del dotaframe sin imprimir todo.

# Colcular La matriz de correlacidn de Las varigbles wsando el método de Pearson

correlation_matrix = Datos_simulacion_APTOS.corr{method="pearson’)

print{correlation_matrix) # Mostrar Lo matriz de correlocidn
ficar wn mopg de calor de Lo motriz de correlocidn
igsize=(18, 8)) # Ajus

r el tomofo del grdfico

a Los volores numericos en Las celdos del mapo de calor
# Define los colores del mapo de calor

# Se establece los valores de correlocidn negativa y positiva

annot=True, cmap="coolwarm’, wmin=-1, vmax=1,annot_kws={
Matriz de Correlacidn") # Agrego el titule g Lo grdfica

:7},linewidths=8.1) # Maopa de calor con valores entre -1 y 1

# Imprime lo grdfico

Nota. Codigo en Python para realizar el andlisis de correlacion de variables. Recursos propios
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Apéndice L. Matrices de correlacion en Python para los objetivos CO: y disconfort.

Figura 1

Matriz de correlacion de variables CO2 apartamento (1-B)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlacién

Loo
Coulingselpolnttemperaturet“C]. D31 | 037 0082 D034 0I5 00097 0092 0021 0056 OO0E7T 008 | D29

General lighting power density (W/m?#) - 031 . 045 012 00BE 016 013 016 0036 0019 0059 0049 027 0.75
Miscellaneous power density (W/m?) - 0271 045 . 016 002 a1 012 017 007 006 0097 00EE | 039

. - - 0.50
Equipment power density (W/m?) - 0082 012 0ls .u.noﬁz 0011 0005 02 0058 0041 011 0094 H

Building rotation (®) - D034 0088 002 -0.0062 . 0oss 015 003z 01l 00B4 0065 0071 00058

-0.25
Cooling systermn CoP - 025 018 41 0011 0085 . 0072 00081 0OB3 004 0038 0039 0082
% External window opens - 00037 013 012 0,5 915 04072 - 0068 D054 0095 0086 009 0018 - 0.00
External wall construction - 0092 016 017 02 0032 00081
- =0.25
Occupancy density (personas/m?) - 0021 003 007 0058 011 0083
Glazing type Ug (W/m?K) - 0055 0013 006 0041 0084 004
- —0.50

Glazing type Factor solar g (SHGC) - 0087 0058 0057 011 D065 0038

Glazing type Transmitancia luminosa % - 008 0043 00BE 0034 0071 0039 -0.75
CO2 (kg) - 429 027 | 039 n 00058 0082 0018 027
[ l [ 0 [ ] ' 0 l ' | ' 0 -1.00
- - - = - a @ c - = - 2 -
%] = 7 7 g v ] E =
¢ E E E T & § £ E § 08 s £
= = = < =1 ] @ E I i
g = H E 2 E © =] = s & a o
3 - b ] I = = c 2 = £ [=]
" ol = = < i =} 2 3 o E o
[ = 5 = e ES ] s 2 = L E}
@ = 2 £ in c ] ] = 5 =
a 7] 7] [} b4 o = = =) o =} o
£ = o - = c = - a ot o
[ — o . =] = = z = = - c
z & @ o 5 2 £ = G = £ 8
e 5§ § & @ ¢ 5 T 5 £ K &
g 2 2 2 £ 5 2 5 £ &
w o [ i ] w
9 g 3 s 2 % Z 0 e =
L @ § s g
=] = o Y
£ 2 = £ 1 £ =~
E] = = Z = =] =
=} i o = o
c g g " Q s £
s = 5
L] m
[]

Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (1-B). Recursos

propios.
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Figura 2
Matriz de correlacion de variables CO, apartamento (12-C)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlacién
1.00

Coolmgselpomnemperature('c). 012 019 o1 o2 03 0044 00026 DOS1 0054 01 0088 D27

General lighting power density (W/m?) - 012 . 0025 0025 00024 0023 011 0018 Q0052 0063 006 0061 0027 075
Miscellaneous power density (W/m?) - 018 2025 . 03 a1 02 0071 0086 0016 0035 0088 0075 ’lsi

Equipment power density (W/m?) - 011 0025 = 031 .ooss 02 0082 0019 00055 003 QOIS ooozo- 950

Building rotation (°) - 021 00024 21 0095. 015 022 0085 0021 0035 0041 008 D14

- 0.25
Cooling system CoP - 03 0023 02 02 015 . 016 01 0015 011 016 015 | 04
% External window opens - 0044 011 0071 0082 02 016 . 0095 0077 000096 0032 0024 014 - 0.00
External wall construction - 00026 0018 0086 0019 0085 01 0064 0061 00019
- -0.25
Occupancy density (personas/m?) - 0051 0052 0016 00055 0021 0015 0014 00074 -0.0031
Glazing type Ug (W/m2K) - 0054 0063 0035 003 0035 011 00009
- -0.50
Glazing type Factor solar g (SHGC) - 91 006 0088 0015 0041 016
Glazing type Transmitancia luminosa % - 9088 0061 0075 00028 004 215 -0.75
CO2 (kg) - 021 0027 oS 014 | 04 014 00019 00031 0067 013
' ' i ' ' ' ' ' ' ' ' 0 -1.00
- = ~ 7ot ~ a " & = = -~ ° =
(%) 7 0 < o
< £ E £ = S 5 2 3 N 3 o ~
s > S 3 S v} 3 E X a ~
3 2 2 2 S £ 5 E1 b £ & o o~
3 = = ® 3 z -] c 2 >~ £ ]
= 2 z 2 = @ o 2 2 = o E G
4 @ & 3 e > ° s 4 o ~ El
) c c c bl c o o 2 ] -
=3 7} 7] ] 2 o z = e v ° o
£ © ° ° < c = - - 2 @ S
7] - e - b=} = = z 2 > — c
- (1] @ [ = g £ 3 £ o o
s z = H a = o © 2
£ o o ° L o g 2 b5 s
= & € o £ ° £
8 o 2 & & § 2 8 ¢ £
o
2 2 3 € 2 = T © e z
0 B 8 v ¢ w c > [
o s @ E 2 o 8
£ 2 = £ 3 e 2
g ® T & g § o
© ¢ 2 o o £
g = ]
o 8
[C)

Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (12-C). Recursos

propios.
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Figura 3

Matriz de correlacion de variables Disconfort ASHRAE 55 apartamento (1-B)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlacion

1.00
Cooling setpoint temperature (*C) . 031 027 0082 0034 025 00087 0092 0021 0056 0O0BT 008 00039
General lighting power density (W/m?) - 031 - 045 | 012 0OBE 016 013 016 0036 0019 0059 0049 D049 - 0.75
Miscellaneous power density (W/m?) - 027 045 - 016 002 D1 012 017 007 006 0097 OO0BS 014
Equipment power density (W/m?} - 0082 012 016 - 00062 0011 0005 02 a0se o041 011 0034 034 050
Building rotation (°) - 0034 0088 002 00062 . 0055 015 0032 011 0084 ODGS 0071 D045
-0.25
Cooling system CoP - 035 016 01 0011 0055 . 0072 00081 0083 004 0038 0039 0018
% External window opens - 00057 013 012 0005 015 0054 0095 0086 009 0037 - 0,00
External wall construction - 092 016 017 02 0032 0006 0086 012 011 016
-—0.25
Occupancy density (personas/m?®) - 0021 0036 007 0058 011 00BI 0054 D006
Glazing type Ug (W/m3K) - 0056 0019 006 0041 0084 004 0095 0086
- —0.50
Glazing type Factor solar g (SHGC) - 0.087 0059  0.097 011 0085 0038 0086 012
Glazing type Transmitancia luminosa % - 008 0043 0088 00% 0071 0039 008 011 —0.75
Adaptive Comfort ASHRAE 55 80% Acceptability (hr) - 00033 o0oas 014 038 0045 0018 0037 016
' ' ' ' ' [ [0 ' ' 0 [ 0 " - —1.00
- - = - - o w I = = — = -
%) o e " o e (%] =
< E E E - S 3 £ E T o 3 £
¢ £ £ = =2 E & 5 & F & g 2z
= = = = < £ = -] =
2 z z z £ % 3 8 § % = E 32
£ @ b G 2 > = B 4 =] = E] o}
o = = 13 il £ o 2 2 - o
a [ O [ 2 o = = a o =] X} @
§ T T T s £ £ % =z & [ g 3
g 5 5§ 5 2 3 T 2 £ 2 5 5 =
E £ & i @ S § ® §5 2 % § ¢
=] a a 2 ] E = ] w & 3
1=} =3 w = () o - L @ c
g Z = £ Z o] a 5 "
2 5 g g ® o4 2 5 £ =®
o = I o
£ £ = £ s g g £
g8 ® 8 & g B o B
g g g ¢ ° 5 2 =
g = N I
U] & 2
A
o
5]
@
>
]
a
o
k-]
-4

Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (1-B). Recursos

propios.
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Figura 4

Matriz de correlacion de variables Disconfort ASHRAE 55 apartamento (12-C)

Mapa de Calor de la Matriz de Correlaciéon

1.00
Cooling setpoint temperature (*C) . 012 019 on o2 03 0044 00026 0051 0054 01 0088 0082
General lighting power density (W/m?) - 012 . 0025 0025 00024 0023 Q11 0018 0052 0063 006 0081 0021 - 0.75
Miscellaneous power density (W/m?) - 018 0025 . on 01 02 0071 0086 0016 0035 0088 0075 013
Equipment power density (W/m?) - 011 0025 031 . 0095 D2 0082 0019 000S5 003 0015 00028 025 [19-50
Building rotation (°) - 021 00024 421 0095 015 022 0085 0021 0035 0041 004 0079
- 0.25
Cooling system CoP - 03 0023 02 02 015 - 016 01 0015 011 016 015 014
% External window opens - 004 011 0071 0082 02 016 - 0.00
External wall construction - 00026 0018 0086 0019 0085 01
--0.25

Occupancy density (personas/m?) - D051 0052 2016 00055 0021 2015
Glazing type Ug (W/m2K) - 0054 0063 0035 003 0035 ol
Glazing type Factor solar g (SHGC) - 01 006 0088 0015 0041 016

Glazing type Transmitancia luminosa % - 0088 0061 0075 00028 004 015

Adaptive Comfort ASHRAE 55 80% Acceptability (hr) - 0082

e
w
o
B
s
°
2
o
=
&
8

Building rotation (*) -
Cooling system CoP -
% External window opens -
Glazing type Ug (W/m2K) -

Cooling setpoint temperature (°C) -
General lighting power density (W/m?) - §
Miscellaneous power density (W/m?) -
Equipment power density (W/m?) -
Occupancy density (personas/m?) -
Glazing type Factor solar g (SHGC) -|

Glazing type Transmitancia luminosa % -|

Adaptive Comfort ASHRAE 55 80% Acceptability (hr) -

Nota. Matriz de correlacion de variables realizada en Python para el apartamento (12-C). Recursos

propios.



