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RESUMEN

El mercado global de edificios inteligentes se tasé en $ 12,371 millones en
2017 y se proyecta que alcance los $ 42,649 millones para 2024. Actualmente los
disefios de control de edificios reducen la intervencion del hombre mediante el uso de
controles horarios preestablecidos u otros controles similares. Por otro lado, el ahorro
de energia es una tendencia actual y como ingenieros debemos proporcionar las
mejores soluciones para el control de los edificios. El objetivo del presente trabajo es
la evaluacién de diversas estrategias de control en un edificio y predecir su consumo
de energia eléctrica anual utilizando un modelamiento energético mediante los
programas Design Builder y Energy Plus. Se evalu6: el uso de variadores de frecuencia
en la bomba secundaria de agua helada, en el motor del ventilador de la torres de
enfriamiento y en los ventiladores de aire fresco; la optimizacion de la secuencia de
operaciones de chiller respecto a la demanda instantanea; y controles de iluminacion
de luz natural y presencia. Ademas, se realizo el disefio de cada estrategia de control
para el funcionamiento de los controladores de campo y principal. También, se
compard el ahorro de electricidad con el costo de implementar el sistema de control y
se estima el tiempo de retorno de inversion. Finalmente, se demostro que un disefio de
control en edificios proporciona un ahorro de energia mayor al 17% y que el disefio de
control en el edificio proporciona un adecuado confort térmico interior para los

ocupantes del edificio y un retorno de inversion de 2 afios.



ABSTRACT

The global smart building market was valued at $ 12,371 million in 2017 and
is projected to reach $ 42,649 million by 2024. Currently, building control designs
reduce human intervention through the use of pre-established time controls or other
similar controls. On the other hand, energy saving is a current trend and as engineers
we must provide the best solutions for the control of buildings. The aim of present
work is the evaluation of various control strategies in a building and to predict its
annual electricity consumption. Energy modeling has been used to calculate energy
consumption through the Design Builder and Energy Plus programs. The evaluation
includes: frequency drivers in the secondary pump of the chilled water demand circuit,
in the fan motor of the cooling towers and in the outdoor air fans; optimization of the
sequence of chiller operations with respect to instantaneous demand; and lighting
controls for natural light and presence. Furthermore, the design of each control strategy
and the sequence of operation of each of the field controllers and the main controller
were performed. Also, the electricity savings were compared with the cost of
implementing the control system and the time of return on investment was estimated.
Finally, we will see that a control design in buildings provides an energy saving greater
than 17% and it was demonstrated that the control design in the building provides
adequate interior thermal comfort for the occupants of the building and a return on

investment of 2 years.
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PROLOGO

La presente tesis muestra el disefio de un sistema de automatizacion de la
iluminacion y el aire acondicionado de un edificio de oficinas. Se ha considerado
principalmente la automatizacion que logre un ahorro energético importante en las
operaciones, por lo que el anélisis de la presente tesis va mas alla de solo automatizar
para disminuir las horas hombre de supervision o control cuando un edificio se opera
manualmente, sino también optimizar los consumos desde el punto de vista energético.
Para su desarrollo ha sido necesario diversas aplicaciones de la ingenieria como la
simulacidon energética de edificaciones, la definicion de diversas estrategias de control,
fundamentos de mecénica y trasferencia de calor, mecénica de fluidos para finalmente
realizar una seleccion de equipamiento de control y su l6gica de control; recurriendo
para ello, a la investigacion y a los conocimientos adquiridos durante la formacién
universitaria. Para una buena comprension de este trabajo, se deben tener en cuenta
ciertos conocimientos de termodinamica, aire acondicionado, electronica general,

teoria de control y programacion.

El contenido esta organizado en 4 capitulos. En el capitulo 1 se presenta la
introduccion al trabajo elaborado; en el que se menciona los antecedentes, se identifica
el problema y la hipdtesis principal, se plantean los objetivos, justificacion, alcance y

recursos empleados para la investigacion. En el capitulo 2 se muestra el marco tedrico



en el que se detallan los métodos, principios, teoremas y férmulas que han sido
utilizados para el desarrollo de la tesis, dividido en cuatro aspectos; el primero
relacionado con la energia; el segundo, con la mecanica; el tercero, con el dispositivo
de control; y el cuarto, con la seleccidn, programacion y secuencia de operaciones. En
el capitulo 3 se detalla la solucion del problema, primero se describe los sistemas de
aire acondicionado y de iluminacion en el edificio, para después realizar el disefio del
sistema de control de climatizacion e iluminacién y la integracion con el sistema de
automatizacion BMS, el cual incluye la logica y las condiciones de control. Ademas
de realizar los calculos respectivos de ahorro energético por cada medida de control
adoptadas. En el capitulo 4 se realiza el analisis de los resultados y se valida la

hipétesis.

Adicionalmente se agregan en el anexo 1 los planos de diagramas de
automatizacion, en el anexo 2 se detalla la simulacion energética de las diversas
estrategias de control aplicadas en la presente tesis, en el anexo 3 se muestran los
codigos utilizados en las simulaciones de cada estrategia de control en Energy Plus y
en el anexo 4 se muestran las especificaciones técnicas de equipamiento seleccionado

detalladamente.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Tradicionalmente, los edificios no han experimentado los cambios de la
tecnologia en un mismo nivel que otros grandes sistemas, como son la fabricacion de
automaviles, la automatizacion industrial o los sistema de manufactura avanzados, es
en ese contexto, que diversas disciplinas se han desarrollado para automatizar los
sistemas en un edificio, pero no llegando a un sistema integral. En los Gltimos afios se
esta experimentando un cambio de paradigma con referencia a los sistemas inteligentes

y de control en los edificios.

“El entorno construido tiene un profundo impacto en nuestro entorno natural,
la economia, salud y productividad. Los avances en la ciencia de la construccion, la
tecnologia y las operaciones estan ahora disponible para los disefiadores,
constructores, operadores y propietarios que quieren construir por el bienestar de los
ocupantes, maximizar el rendimiento econéomico y medioambiental.” (U.S. Green
Building Council, 2013, pags. 4,5). Al ser el cambio climatico un problema de
intereses social mundial, se han ido desarrollando diversas tecnologias para disminuir
los consumos energéticos en las edificaciones, una de ellas es el sistema de calificacion

LEED, la cual abarca desde la concepcion, el disefio, construccion, operacion y



demolicion del edificio, se basa en tres pilares, los cuales son el cuidado del medio

ambiente, un proyecto que genere rentabilidad y el bienestar hacia las personas.

El mercado global de edificios inteligente se tas6 en $ 12,371 millones en 2017
y se proyecta que alcance los $ 42,649 millones para 2024, creciendo a una tasa anual
de 19.6% de 2018 a 2024. Factores como la necesidad de mejorar de eficiencia
energética incrementa el mercado de sistemas de control y automatizacion de edificios,
asi como también una mayor adopcion de los sistemas de administracion de energia
de edificios impulsan el crecimiento del mercado de edificios inteligentes. (Research

and Market , 2018)

En el pais ha existido una suerte de boom inmobiliario, donde la cantidad de
edificaciones se han incrementado paulatinamente afio tras afo, de acuerdo al XVI
Estudio de “ElI Mercado de Edificaciones Urbanas en Lima Metropolitana y el
Callao™" realizado en el 2011 anuncia: “"Los resultados del censo de obras en proceso
de construccidn, realizado en julio de 2011, reportaron una actividad edificadora de
Lima Metropolitana y el Callao que en términos de metraje construido asciende a un
total de 6 143 212 m?, cifra superior en 20,87% frente a la actividad edificadora del
afio 2010 explicada por el crecimiento sostenido de la economia durante los ultimos
meses del afio 2010 e inicios del 2011 al que habria que afiadir el stock acumulado de
unidades habitacionales.”” (CAPECO, 2011), ademas la actividad edificadora ha
aumentado en 86% entre el 2008 y el 2011. Si bien entre el 2013 y 2014 la economia
peruana se estanco por temas coyunturales y externos al pais, en este afio 2017 se han
terminado diversos proyectos de oficinas de gran magnitud, tal como los edificios

ubicados en la zona financiera de San Isidro, en la zona comercial de San Borja y en



Miraflores. Varios de estos edificios ya ahora construidos y operando, requieren de un

sistema que pueda optimizar su consumo de energia en su funcionamiento.

El Pert ha experimentado en los ultimos afios un cambio de paradigma con
referencia a la construccion sostenible y eficiencia energética, calidad del ambiente
interior y confort, de acuerdo al US Green Building Council el total de proyectos
inscritos para aplicar a la certificacion LEED, la cual es una distincion de edificios
verdes, fue de 7 proyectos en el 2010, 57 en el 2012, 123 en el 2014 hasta 219 al
finalizar el afio 2018. Esta distincion se basa en el disefio, construccion y operacion
del edificio, ademas de integrar el sistema constructivo de modo que genere sinergias
entre cada una de las diferentes especialidades para optimizar los consumos y

operaciones.

En la actualidad, al ser generalmente los edificios para diversos usos, y
operados por distintas administradoras, se han ido desarrollando los sistemas de
compatibilidad entre diversas tecnologias por los proveedores de controles o sistemas

de manejo de edificios, siendo ain un desafio por resolver.

1.1  Antecedentes genéricos

“El impacto ambiental del disefio edilicio, su construccion y operacion es
enorme. Como ejemplo, los edificios en los Estados Unidos son responsables
del 40% del consumo de energia primaria y mas del 38% de las emisiones de
diéxido de carbono por afio globales” (U.S. Green Building Council, 2013,
pags. 4,319). Por tal motivo, los ingenieros utilizan diversas técnicas para
reducir las necesidades energéticas de los edificios. La automatizacion de un

edificio y la inclusion de sistemas inteligentes contribuyen a una reduccion en



el uso de la energia. Los edificios automatizados promueven el ahorro de
energia, incrementan el confort en los ocupantes ademas de generar ahorro de
dinero. Estos sistemas se basan, por ejemplo, en generar reportes de consumo
de energia, apagar las luces en ambientes desocupados mediante sensores,
atenuar la iluminacion con relacion al ingreso de luz natural, controlar los
sistemas y optimizar el funcionamiento en general de los sistemas mecanicos

y de aire acondicionado en los edificios.

Se toma como antecedente la tesis de ingenieria eléctrica realizara por Mayra
Lépez, la cual es un Andlisis energético del pabellén IEE segln certificacion
LEED. En esta tesis se muestran diversos analisis de medidas de eficiencia
energética aplicables a un pabellon educativo, tal como aprovechamiento de la
ventilacién natural mediante abertura de ventanas (Lopez Castellanos, Rojas
Herrera, & Ruiz Maldonado, 2012, p. 75) y aprovechamiento de la iluminacion
natural mediante el uso de sensores de luz-dia (Lopez Castellanos, Rojas
Herrera, & Ruiz Maldonado, 2012, p. 115), para el andlisis el autor utilizo el

software Ecotect.

El departamento de energia de Estados Unidos de América proporciona una
metodologia para optimizar los criterios de disefio de edificios para reducir los
costos de energia durante sus operaciones. Incluso, este departamento ha
desarrollado un software para simular cada una de las estrategias aplicables en
los edificios: EnergyPlus. El departamento de energia de Estados Unidos no

solo se enfoca en el ahorro de energia en edificios, sino en diversas



aplicaciones, como también es el caso de las plantas industriales (Pajares

Correa, 2013, pp. 5,6)

Existen técnicas modernas de control para optimizar el consumo de energia y
el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado e iluminacién en
edificios. Varias de estas técnicas han sido validadas mediante un
modelamiento energético en EnergyPlus u otros programas de simulacion. Por
ejemplo, el software HVACSIM+ y métodos de algoritmos genéticos ha sido
utilizado para describir el comportamiento energético de seleccionar cierta
cantidad de superficie vidriada en un edificio y evaluar su impacto indirecto en
el consumo de energia de equipos de aire acondicionado por el incremento o
disminucion de carga téermica debido a los vidrios. (Caldas & Norford, 2003,
pp. 347-348). Algoritmos genéticos también ha sido utilizado para una
investigacion de optimizacion de los controladores de aire acondicionado en
edificios, con la cual se trata de establecer los valores para el control PID que
proporcionen el mejor control con menor oscilacion y menor tiempo de

respuesta, también se utilizo el software HVACSIM+. (Huang & Lam, 1997)

Algunas de las estrategias de control aplicando teorias de control moderno
mediante regulador Optimo y adaptativo han sido utilizadas para el disefio del
control de los sistemas de climatizacion en edificios inteligentes. (Zaheer-

Uddin, 1993).

Otros métodos para optimizar los sistemas de control es por légica difusa, en
un articulo se ha tratado de disefiar el controlador considerando variables de

temperatura, humedad y nivel de CO2 para la planta, asimismo, la planta sigui6



el modelo Takagi-Sugeno-Kang. El autor realizd sus calculos y disefios

respectivos en MATLAB. (Yordanova, 2017, p. 164)

Los sistemas de control anteriormente descritos optimizan el uso de cada uno
de los sistemas en el edificio, sin embargo, el consumo anual se ve reflejado
tanto por el control como por las decisiones de disefio, de instalacion y de
operaciones desde un punto de vista holistico. Las variables que intervienen
para optimizar el consumo de energia en los edificios pueden ser muchas, en el
diagrama de bloque se indican algunas de estas variables a manera de referencia

en lafigura 1.1.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de la optimizacion del consumo energético de

climatizacion en un edificio.

Fuente: (Valdivia-Nodal, Lapido-Rodriguez, & Gomez Sarduy, 2012)



Cada sistema es lo suficientemente complejo como para que en una tesis se
pueda abarcar todo el disefio del control de un edificio, por ejemplo, existe una
tesis de maestria que se enfoca inicamente en la optimizacion de la temperatura
de suministro de aire para sistemas con ventiladores de velocidad constante.

(Fan, 2008)

En el presente trabajo se pretende disefiar el sistema de control en donde el
principal valor se encuentra en la reduccion del consumo de energia para lo
cual se evaltan diversas estrategias de control para finalmente escoger la que
sea Optima desde el punto de vista energético. El edificio de oficinas en estudio
se encuentra en la avenida del Golf de los Incas, Camacho, Lima. Este edificio
sera disefiado de acuerdo al sistema de calificacion LEED. Dentro de este
sistema de certificacion, se ha creado una sinergia entre las especialidades, el

cual plantea un edificio automatizado.

Es en este marco que la tesis se plantea en disefiar un edificio de oficinas que
cumpla con los requerimientos de automatizacion del sistema de aire

acondicionado e iluminacién que permita optimizar el consumo de energia.
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Figura 1.2 Automatizacion en las edificaciones.

Fuente: Empresa eBD

Planteamiento de la realidad problematica

Los sistemas de control y automatizacion en edificios ha sido materia de
estudios y aplicaciones para el ahorro de energia y en sistemas dométicos en
edificios, pero no se ha considerado un sistema que pueda integrar otros
aspectos importantes también. Es en ese contexto, que se ve la necesidad de
una metodologia para el disefio de un sistema de automatizacion que involucre

a la persona, el medio ambiente y la rentabilidad de un proyecto.

Particularmente, el problema de falta de indicadores que demuestren los
beneficios de disefiar un sistema de automatizacion para un edificio

considerando el clima de Lima, no permite el desarrollo de la automatizacion
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en este campo, dando como resultado grandes gastos energéticos por el uso de

edificios de forma ineficiente.

Por ello, en el presente trabajo se formula la siguiente pregunta general:

¢De qué manera la automatizacion del sistema de control de iluminacion y aire
acondicionado de un edificio de oficinas en Lima ubicado en Camacho lograra
confort térmico interior, ahorro de energia y rentabilidad econdémica de la

inversion?

Adicionalmente, se formulan las siguientes preguntas especificas:

¢De qué manera la automatizacion del sistema de aire acondicionado y la
iluminacién de un edificio de oficinas en Lima ubicado en Camacho lograra un
adecuado confort térmico interior para los ocupantes del edificio de acuerdo al
estdndar de calidad interior ANSI/ASHRAE 62.1-2010 y confort térmico

ANSI/ASHRAE 55-2010?

¢Cuénto es el tiempo de retorno de la inversion del sistema de automatizacion
del sistema de aire acondicionado y la iluminacion de un edificio de oficinas

en Lima ubicado en Camacho?

¢De qué manera la automatizaciéon del sistema de aire acondicionado y la
iluminacion de un edificio de oficinas en Lima ubicado en Camacho reducira
el consumo de energia en no menos del 17% comparado con un edificio que no

considera estrategias de control automatizadas?
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Objetivo general y objetivos especificos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de automatizacion del sistema de aire acondicionado e
iluminacion de un edificio de oficinas en Lima aplicando diversas estrategias

para lograr confort, ahorro de energia y un proyecto econémicamente rentable.

1.3.2 Obijetivos Especificos:

e Disefar el sistema de control del aire acondicionado y la iluminacion
de un edificio de oficinas en Lima considerando el confort interior de
acuerdo al estandar de calidad interior ANSI/ASHRAE 62.1-2010 y

confort térmico ANSI/ASHRAE 55-2010.

e Cuantificar el tiempo de retorno de la inversién del sistema de
automatizacion del sistema de aire acondicionado y la iluminacién de

un edificio de oficinas en Lima.

e Simular las diversas estrategias de control y estimar el ahorro
energético de 17% comparado con un edificio que no considera

estrategias de control automatizadas.
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Hipotesis

1.4.1 Hipotesis General

Mediante el disefio de un sistema inteligente para el control de iluminacién y

aire acondicionado aplicando diversas estrategias de control se lograré confort,

ahorro de energia y un proyecto econémicamente rentable.

1.4.2 Hipdtesis Especificas:

Mediante el disefio del sistema de control del aire acondicionado y la
iluminacién de un edificio de oficinas en Lima lograra un adecuado
confort interior para los ocupantes del edificio de acuerdo al estandar
de calidad interior ANSI/ASHRAE 62.1-2010 y confort térmico

ANSI/ASHRAE 55-2010.

Mediante el disefio del sistema de control del aire acondicionado y la
iluminacién de un edificio de oficinas en Lima se lograra un retorno de

la inversion.

Mediante las estrategias de control de automatizacion para el sistema
de climatizacion e iluminacion se reducira el consumo de energia en no
menos del 17% comparado con un edificio que no considera estrategias

de control automatizadas.

Justificacion de la investigacion

Disefiar un sistema de control de iluminacién y aire acondicionado es una

sofisticacion que se pretende dar a un edificio, cuya vision es cumplir con un
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ahorro de energia; ademas con ello se pone en practica diversos fundamentos

de ingenieria mecanica, de informatica y de control.

Alcance de la investigacion

Desarrollar el disefio de control de iluminacion y aire acondicionado de un
edificio de oficinas de uso corporativo, para luego calcular el porcentaje de

ahorro energético mediante software de simulacion.

Recursos empleados para la investigacion

1.7.1 Utiles

e Hardware: Laptop Presario CQ43, procesador Intel Core i3

e Software: Autocad 2015, Design Builder v4.5.012, Energy Plus V8-5-0 y

Excel 2013

1.7.2 Estado del arte

En la actualidad se realizan sistemas de control en edificios enfocados en la
seguridad, circuitos cerrados de television o vigilancia remota, control de
acceso, en sistema de deteccion de humos y alarmas contra incendios, y
también del funcionamiento de sistemas de aire acondicionado y de
iluminacién. Estos sistemas de control han surgido por la demanda de entregar
edificios seguros y automatizados, sin embargo, ahora los desarrolladores de
edificios buscan un plus que se puede lograr mediante la automatizacion de la
iluminacion y el sistema de automatizacion no del enfoque de funcionamiento

de los sistemas, sino del ahorro de energia.
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Es por ello que la tesis se enfoca en lograr un control de la iluminacién y del
sistema de climatizacion; con la diferencia que no buscar unas operaciones
automatizadas, sino de lograr un gran ahorro de la energia. Para lograr esto, se
ha utilizado un software de simulacion energética, el cual nos indican en ahorro
de energia por cada medida de control utilizada, la simulacion ha seguido la

metodologia LEED.

Metodologia de la investigacion

Cuantitativo, se evalla cada una de las variables del sistema de control para la
iluminacion y aire acondicionado. Mediante calculos se realiza el disefio de

componentes de los sistemas de aire acondicionado e iluminacién.

Sistematico, se evalla el sistema disefiado como un conjunto. Se determina el
ahorro de energia del disefio del sistema de automatizacion del edificio para
cada una de las estrategias de control. También, se determina el ahorro total de

las estrategias aplicadas en el edificio.

Variables e indicadores

1.9.1 Variable independiente

La variable independiente es cada estrategia de control del sistema de

automatizacion para el sistema de aire acondicionado e iluminacion.

1.9.2 Variable dependiente

La variable dependiente es la optimizacion del consumo de energia y el retorno

de inversidn logrado en base a cada estrategia de control.



2.1

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Introduccion a los sistemas de control

Un sistema es una combinacion de componentes que actdan juntos y realizan

un objetivo determinado. (Ogata, 2003, p. 3).

Un sistema de control es un conjunto de componentes que interactla entre si
en base a condiciones externas que son medidas para ejecutar determinadas
acciones mediante el uso de un controlador. Para realizar el control, al sistema
se divide en procesos, siendo un proceso una operacion en donde se espera un
determinado resultado en base a cambios progresivos o acciones especificas.
Los procesos generalmente son complejos, es por eso, que este se divide en
sub-procesos que la formulas sean conocidas mediante un modelo matematico,
al cual llamamos planta, por ende, las acciones de control se realizan en las

plantas.

En un sistema de control las condiciones externas pueden ser controladas o no,
en el caso de ser controladas se realiza su medicion y control, cuando no se
puede controlar se conoce como perturbacion ya que es una variable que

afectara al proceso de forma negativa o positiva. Para controlar las variables en
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el sistema se realiza una accion sobre otras variables en las cuales existe una
relacion que dard como resultado la modificacion deseada en la variable
controlada. A estas variables se les conoce como variables manipuladas, ya que

gracias a ellas se tendra un resultado en la variable controlada.

2.1.1 Control en lazo cerrado en comparacién con el control en lazo

abierto

Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado o sistemas de control en lazo

cerrado.

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accién de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control
en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la

entrada.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema. (Ogata, 2003, p. 7). Por ejemplo, un sistema de control en lazo cerrado
es el control de un motor en donde se puede medir la corriente de salida y que
ingrese esta nuevamente como un parametro de entrada. En cambio, un control
en lazo abierto seria la activacion de un sensor de luz en base al nivel de
personas, el resultado de esta accion no se mide y tampoco se ingresa como

variable de entrada.
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2.2 Marco teorico relacionado con los edificios inteligentes

2.2.1 Definicion de edificio inteligente

Podemos definir a un edificio inteligente al cual posee un sistema de control
automatico que permite el funcionamiento de este en base a ldgicas
predefinidas previamente, las cuales en base a informacion recopilada por

SENSores operaré de manera auténoma.

Un edificio inteligente no necesariamente requiere del ingreso de parametros
por una persona, pero si es de ayuda para mejorar ciertas condiciones como el

confort de temperatura cuando se cambia este valor en los termostatos.

Una forma de contar con un edificio inteligente es mediante un sistema que
realice la gestion automatica de este, el cual es llamado un sistema de gestion
de edificios. Este sistema permite definir el funcionamiento a detalle de cada
uno de los componentes en el edificio, para esto todos los equipos del edificio
deben estar conectados con este sistema, la conexion se realiza de forma fisica
o inaldmbrica, siempre se debe poseer una comunicacién compatible que
permita la lectura de sefiales y la accion en los controladores. Generalmente
estos sistemas permiten la integracion de otros sub-sistemas ya que poseen
varios tipos de comunicacion, ademas de la capacidad de ser expandibles, es
decir, que se puede controlar mas cosas utilizando nuevos sensores vy

actuadores utilizando el controlador principal del edificio.

Otra forma de lograr un edificio inteligente es mediante controladores que sean

capaces de realizar acciones en base a sefiales de entrada especificas. Por
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ejemplo, en la actualidad varios de los edificios en Lima poseen un sistema de
alarmas contra incendio, la cual es compuesta por sensores de humo en puntos
especificos y un panel de accion comandada por un controlador y valvulas de
agua motorizadas. Cuando se activa una alarma por sensor de humo, pasa un
tiempo de pocos segundos para que se pueda desactivar la alarma. En caso la
alarma no se desactive, el sistema entiende que hay un incendio y activa las
valvulas, permitiendo el paso de agua por los aspersores para difuminar el
fuego. Estos sistemas generalmente poseen un solo protocolo de comunicacién
la cual no permite integrarla con otros sub-sistemas, ademas su nivel de
expansion es limitado y solo asociada a funcionamientos similares del sistema

principal.

“A finales de los 90 y principios de este siglo, el concepto de edificio
inteligente evolucion6 hacia la eficiencia energética y la sostenibilidad
mediante la introduccion del codigo BREEAM (1990) y el programa LEED
(2000). A finales de la década pasada, dada la creciente convergencia de
inteligencia y sostenibilidad, un estudio de Frost and Sullivan encargado por la
Asociacion Continental de Edificios Automatizados (Continental Automated
Buildings Association), cred el término “Bright Green Buildings” (Edificios
brillantes y verdes) para inmuebles que son tanto inteligentes como verdes.”

(Diaz Minguez, 2015).

Un edificio inteligente, tal como se indica en el parrafo anterior, ha
evolucionado a considerar requerimientos como las certificaciones ambientales

LEED, el cual se detallara su relacion en la seccién 2.6.
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2.2.2  Evolucion de Edificios Inteligentes

2.2.2.1 Primera Generacion

La primera generacion de los sistemas inteligentes en edificios es del tipo

maestro/esclavo.

Caracteristicas:

Un dispositivo de control maestro sencillo o un panel toma las decisiones de

control.

El controlador Maestro continuamente solicita datos a los dispositivos de

entrada y direcciona los dispositivos de salida con esos valores:

Arquitectura centralizada

Procesador centralizado

Inteligencia no integrada

Punto de fallo Unico

Dificultad de ampliacién

Costoso de instalar, necesita mas cables para conectar sensores y actuadores

Modelo de programacion propietaria.
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Figura 2.1 Diagrama de automatizacion en edificios de primera generacion

Fuente: (Martinez Fernandez, 2011, p. 17)

2.2.2.2 Segunda Generacion

La segunda generacion de los sistemas inteligentes en edificios es del tipo

maestro/esclavo Descentralizado.
Caracteristicas:

Se afiaden controladores de l6gica programable (PLCs) entre el procesador

central y los dispositivos
Los controladores maestros toman las decisiones de control

El controlador maestro interroga continuamente a los dispositivos para obtener

datos y envia comandos para activar estados
Requerimiento de cableado reducido sustancialmente
Se reduce el punto de fallo Unico

Modelo de programacion propietaria
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Inteligencia distribuida

Procesador centralizado

Figura 2.2 Diagrama de automatizacion en edificios de segunda generacion

Fuente: (Martinez Fernandez, 2011, p. 18)

2.2.2.3 Tercera Generacién

La tercera generacion de los sistemas inteligentes en edificios es del tipo punto-

a-punto.

Caracteristicas:

Inteligencia de control distribuido en todos los dispositivos a controlar
No existe un unico punto de fallo

Facil de ampliar y de afiadir mas dispositivos

Instalacion de cable menos costosa

Conducido por eventos

Los dispositivos envian la informacion de control a la red
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Figura 2.3 Diagrama de automatizacion en edificios de tercera generacién

Fuente: (Martinez Fernandez, 2011, p. 19)

2.3 Sistemas de control en Edificios Inteligentes

Los sistemas de control en edificios inteligentes permiten sustituir de cierto
modo la operacion de una persona, de hecho, en un sistema de control

automatico, la operacion del edificio se da sin la intervencién humana.

En los edificios se requieren de ciertos componentes necesarios para la

operacion automatizada de este.
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2.3.1 Actuadores

El actuador es un dispositivo que utiliza una sefial proporcionada por un
controlador para aumentan su potencia, ademas puede también cambiar la
naturaleza de la sefial y la convierten a la forma que conviene para que se
realice la operacion adecuada, por ejemplo, puede ser un conmutador que
enciende o apaga un electrodoméstico, un regulador que modifica la intensidad

de la iluminacién, un motor que sube o baja una persiana, etc. (Herrera, 2010,

p.-7)

2.3.2 Sensores

Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una magnitud fisica que se desea
controlar (temperatura, humedad, luminosidad, ruido, movimiento), y
convertirlas en otras magnitudes fisicas (por ejemplo, sefiales eléctricas).
(Herrera, 2010, p. 7). Este dispositivo se conecta a la red mediante una interfaz
que permite al controlador de la instalacion leer el valor de dicha magnitud y
actuar en consecuencia, conforme al programa que se le ha incorporado.
También se pueden considerar sensores en un sentido mas amplio las camaras
de un sistema de video vigilancia o el microfono de una instalacion de portero

automatico.

2.3.3 Controladores

Los controladores son los elementos principales de un sistema de control, se

encargan de proporcionar las sefiales al actuador. El tipo de sefial que presentan
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al actuador depende de la clase de sefial que haya recibido del sensor. (Herrera,

2010, p. 7)

En el caso de edificios, el controlador recibe la informacion recogida por los
distintos sensores repartidos en todo el edificio, y envia ordenes a los

actuadores conforme a una ldgica incorporada al mismo.

La funcionalidad que ofrece un controlador puede variar enormemente, desde
la que ofrece un simple temporizador para un electrodoméstico, o un termostato
para un sistema de aire acondicionado, hasta sofisticados sistemas basados en
escenarios que regulan de una manera coordinada todos los elementos de la
oficina, en base a los valores de multitud de variables: Temperatura, humedad,

luminosidad, ruido ambiente.

Sistemas Integradores de control en Edificios

2.4.1 BMS (Building Management System)

“Un sistema de automatizacion de edificios es un sistema de control basado en
computadora que recopila informacién de multiples controles digitales en una
interface que permite la administracion de todo el edificio. Este sistema de
automatizacién permite configurar la programacion de aire acondicionado e
iluminacién.” (Duong, 2016, pp. 23,24). Es decir, un Building management
Systems (BMS) es un sistema de control basado en un software y Hadware
instalado en edificios que controla y monitorea los sistemas mecanicos y
eléctricos tales como ventilacion, iluminacidn, sistema de potencia, sistema de

proteccién contra incendios y sistemas de seguridad. El software de un BMS
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usualmente esta configurado con protocolos C-bus, Profibus, también se

integran con protocolos internet como BACnet, LonWorks y Modbus.

2.4.2 BAS (Building Automation System)

Un building automation system (BAS) es un ejemplo de un sistema de control
distribuido para edificios inteligentes. El sistema de control se realiza mediante
una computadora. Se posee una red de equipos electronicos disefiados para
monitorear y controlar los sistemas mecanicos, electronicos y sistemas de

iluminacion en un edificio.

Nivel de
Gestion

Nivel de
Supervision

Nivel de
Control

Nivel de
Campo

Figura 2.4 Distribucion del sistema de automatizacion en un edificio

Fuente: Empresa eBD

2.5 Proveedores de sistemas integradores de control de edificios

2.5.1 Jhonson Control

Jhonson Controls es una firma global que provee soluciones en aire
acondicionado de edificaciones, climatizacion en autos, y sistemas de
automatizacion en edificios, tanto residenciales como comerciales. Su sistema

de control en edificios méas comercial es el Metasys.
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Metasys es un sistema de automatizacion utilizado en muchos de los edificios
mas importantes del mundo. Hace que los edificios sean mas inteligentes y mas
eficientes, proporcionando instrumentacion esencial y control, que ahorra

energia, reduce costos operativos y mejora los entornos productivos y seguros.

Metasys conecta sistemas de climatizacion, iluminacion, seguridad y
proteccion, y todos ellos se comunican entre si en un solo idioma, en una tnica
plataforma que da informacién para tomar mejores decisiones, ahorrar dinero

y mejorar la forma en que funciona un edificio.

Metasys es mavil y potente. Su interfaz de usuario presenta la informacién de
una manera sencilla e intuitiva para ayudar a identificar rapidamente los
problemas potenciales. Navegar por el espacio para ver una vista en tiempo real
de una sola planta, habitacion u oficina y el equipo que lo sirve. Filtrar los datos
rapidamente para ver la informacion importante. Permite gestionar las
operaciones de un edificio desde cualquier lugar, en cualquier momento, en

cualquier dispositivo.

2.5.2 Lutron

Lutron en una empresa americana que provee soluciones en el control y gestién
de la iluminacion. También provee soluciones relacionadas a la distribucion de
energia en edificios, ductobarras y cortinas automaticas. El sistema de gestion
de edificios mas vendido es el Quantum, este sistema puede controlar y

gestionar desde una luminaria puntual hasta un edificio entero.
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Quantum es un sistema de control de iluminaciéon que abarca todo un edificio
0 todo un campus y que centraliza el control de toda la iluminacion y las
cortinas eléctricas. El software de Quantum les ofrece a los usuarios la
capacidad de controlar, supervisar, manejar e informar sobre el uso de la

energia de iluminacion desde una sola luminaria hasta instalaciones completas.

Componentes claves del manejo total de la iluminacion Quantum:

Energi Saver Node

e Conecta la iluminacion alambrica e inalambrica y las zonas con cortinas

en un espacio.

Controles de luz del dia Sivoia QS para cortinas

e Reducen el resplandor y el calor del sol y permiten aumentar el confort,

la productividad y el ahorro de energia sin obstruir la vista.

Sensores Radio Power Saver: Sensor de presencia

e Ahorra energia y aumenta la conveniencia al apagar automaticamente
las luces cuando el espacio esta vacio, y encenderlas cuando el espacio

estd ocupado.

Sensor fotoeléctrico

e Ahorra energia al reducir el uso de la luz eléctrica en base a la cantidad

de luz del dia.
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Servidor Q-Manager

e Es una computadora que almacena toda la informacion relevante para
informes y tendencias (niveles de luz, estado del sensor, consumo de

energia y mas)
Software Q-Admin

e Opera, configura, supervisa, establece relojes y crea informes de forma

centralizada para la iluminacion de todo un edificio

2.5.3 Honeywell

Honeywell es una importante empresa multinacional estadounidense que
produce una variedad de productos de consumo, servicios de ingenieria y
sistemas aeroespaciales para una amplia variedad de clientes, desde

compradores particulares hasta grandes corporaciones y gobiernos.

Honeywell tiene un sistema de gestion de edificios EBI, este integra diversas
instalaciones y sistemas de negocio en una Unica plataforma, con seguridad

mejorada para el control y posee un rendimiento optimizado.
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
» Integracion total de los Sistemas de:

-Control de Accesos

-Seguridad

-Video Vigilancia
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-Electro Mecanicos

-Deteccion de Incendios

* Integracion con:

-Una gama amplia de equipos.

-Sistemas de gestion de empresa.

-Localizaciones internet e intranet para gestionar de forma inteligente la

informacion en todos los &mbitos de la empresa

» Utiliza elementos hardware y sistemas operativos Windows NT o Windows

2000 de tipo estandar en el mercado.

2.5.4 Schneider Electric

El Andover Continuum de Schneider Electric es un sistema de control que ha

sido desarrollado para administrar los diferentes sistemas en los edificios.

255 Carel

CAREL siempre ha desarrollado y promovido sistemas de control
evolucionados, proponiendo soluciones innovadoras en el sector HVAC / R.
Poseen soluciones de alta eficiencia, la cual es una respuesta clara para la
proteccion del medio ambiente a través de sistemas de control optimizados e
integrados, capaces de generar ahorros de energia significativos y, en

consecuencia, reducir el impacto ambiental.
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2.6 Certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

2.6.1 Antecedentes

Como se ha indicado en la introduccion, existe una metodologia para disefar,
construir y operar edificios que tiene en cuenta a tres componentes claves: el
medio ambiente, la rentabilidad y el bienestar de las personas. Los edificios
tratan de cumplir con los diversos requerimientos de esta metodologia para

convertirse en edificios certificados LEED.

El sistema de certificacion LEED ha sido desarrollado por el USGBC (consejo
americano de construccién sostenible). Ademas, la metodologia que se aplica
para calificar a los edificios se va actualizando con el tiempo, actualmente los
edificios que se inscriben para esta certificacion debe cumplir con los

requerimientos LEED v4.

2.6.2 Caracteristicas

LEED es una certificacion de caracter voluntario, que sirve como un guia para

el disefio, construccion y operacion de edificios que apuntan a ser sostenibles.

La certificacién LEED se puede dar para diversos tipos de usos de edificios,
como oficinas, hospitales, universidades, colegios, tiendas, centros
comerciales, por nombrar algunas. Incluso, la certificacion LEED se puede dar

para desarrollos urbanos.

La intencidn de la certificacion LEED es promover el disefio y construccion de

edificios considerando una buena calidad del ambiente interior, un ahorro de
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recursos como energia y agua, uso de materiales reciclados o reciclables, uso

de transporte alternativo y desarrollar un edificio con conectividad local.

Para que un edificio reciba la certificacion LEED, primero se debe satisfacer
requerimientos obligatorios y ganar puntos para alcanzar los diferentes niveles
de certificacion. La certificacion bésica, nivel certificado, se consigue con un
puntaje de 40 a 49 puntos. El nivel certificado plata se logra con 50 a 59 puntos,
el nivel certificado oro se logra con 60 a 79 puntos, y el nivel méas alto
alcanzable, el nivel certificado platino, se logra con 80 a mas. (U.S. Green

Building Council, 2013, pag. 6)

Los requerimientos obligatorios y los créditos varian de acuerdo al tipo de
certificacion. En la version LEED v4 existen siete categorias las cuales se
enfocan en: Proceso integrativo, el cual promueve la participacién de los
diversos especialistas y disefiadores de un edificio con el fin de lograr un
edificio 6ptimo energéticamente; Ubicacion y transporte, el cual promueve el
acceso al transporte publico y el uso de medios alternativos como bicicletas,
ademas de ubicar al edificio cerca de diversos servicios de modo que se
incentiva a realizar la mayor cantidad de actividades sin el uso de autos; Sitios
sostenible, el cual promueve el uso de areas abiertas, un disefio con baja efecto
de isla de calor y una iluminacion exterior segura pero no invasiva para la fauna
nocturna; la eficiencia del agua, la cual promueve el ahorro de agua o bien el
uso de agua no potable como agua gris tratada; energia y atmosfera, el cual
promueve el ahorro de energia mediante seleccidn de equipos de alta eficiencia

y mediantes controles y sensores que puedan lograr un ahorro de energia,;
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materiales y recursos, que incentiva el uso de materiales que no sean dafinos
al planeta tanto en su extraccion, transporte y disposicion final, asi como
materiales que hayan sido reciclados o puedan ser reciclables; y calidad
ambiental interior, el cual ayuda a disefiar ambientes interiores con una
adecuada ventilacién, iluminacion y confort por temperatura y humedad.
Ademas existe dos categorias adicionales: Innovacion en el Disefio, que premia
estrategias ejemplares que no esta indicadas en la certificacion per se y

prioridad regional, la cual depende de la ubicacion geografica del proyecto.

2.6.3 Requisitos LEED relacionados con la automatizacion

Crédito 8: SSc8 Light Pollution Reduction

Su intencion es minimizar el traspaso de la luz emitida por un edificio o
proyecto, reducir el efecto de cielo brillante para permitir y mejorar el acceso
visual al cielo nocturno, a través de la reduccién del brillo y el manejo del
desarrollo luminico para actividades nocturnas en los ambientes del proyecto.
Este crédito regula la contaminacion luminica desde el edificio hacia el

exterior.

Prerrequisito 2: EAp2 Minimum Energy Performance

Su intencion es establecer un nivel minimo de eficiencia en el uso de energia
por parte del proyecto. Esto debe calcularse a través de un modelamiento

energético.
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Crédito 1. EAc1 Optimize Energy Performance

Su intencion es lograr incrementar y mejorar los niveles de desempefio
energético mas alla del prerrequisito, con la finalidad de lograr impactos

positivos en la economia y el medio ambiente relacionados al consumo.

Crédito 5: EAc5 Measurement & Verification — Base Building

Su intencidn es proveer informacion constante sobre el consumo de energia del

edificio durante su ciclo de vida.

Crédito 1: IEQc1 Outdoor Air Delivery Monitoring

Su intencién es proveer un sistema de monitoreo de la calidad del aire con la

finalidad de promover el confort del ocupante y ambientes saludables.

Crédito 6.1: IEQc6.1 Controllability of Systems — Lighting

Su intencidn es proveer un alto nivel de control del sistema de iluminacion por
los ocupantes individuales o grupos en espacios multifuncionales (por ejemplo,
aulas y salas de conferencias) y promover su productividad, comodidad y

bienestar.

Crédito 6.2: IEQc6.2 Controllability of Systems — Thermal Comfort

Su intencidn es proveer un alto nivel del sistema de control del confort térmico
por los ocupantes individuales o grupos en espacios multifuncionales (por
ejemplo, aulas y salas de conferencias) y promover su productividad,

comodidad y bienestar.
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2.6.4 Estandares usados dentro de la Certificacion LEED

2.6.4.1 ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2010

Esta norma proporciona los requisitos minimos para el disefio de eficiencia
energética de los edificios, con la excepcion de edificios residenciales de 4
pisos 0 menor tamafio. Ofrece, en detalle, los requisitos minimos de eficiencia
energética para el disefio y la construccion de nuevos edificios y sus sistemas,
nuevas partes de los edificios y sus sistemas, y los nuevos sistemas y equipos
en los edificios existentes, asi como los criterios para determinar el

cumplimiento de estos requisitos. (ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 4)

El estandar proporciona requerimientos para la envolvente del edificio, el
sistema de climatizacion, el sistema eléctrico, el sistema de iluminacion, el
sistema de agua caliente y los motores utilizados dentro del alcance del

proyecto del edificio.

Existen dos métodos descritos en el estandar para demostrar su cumplimiento:
mediante un modelamiento energético y mediante el cumplimiento de cada una

de los requerimientos obligatorios y prescriptivos.

LEED utiliza este estandar para demostrar que los edificios cumplen con una
eficiencia minima, ya que las secciones 4 de cada capitulo incluyen
requerimientos de minima eficiencia que deben cumplir todos los edificios que

deseen ser LEED.

Ademas, el estandar incluye un apéndice, el apendice G, el cual describe la

metodologia para realizar modelamientos energéticos de edificios, detallando
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los procedimientos para construir la envolvente de un edificio, y cada uno de

los sistemas del edificio. Este apéndice sera de alta utilidad en la presente tesis,

ya que describe el método de simulacion de diversos controles para edificios,

tal como controles horarios, controles luz-dia, y controles del sistema de aire

acondicionado.

ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2010 incluye los requisitos preceptivos para los

siguientes sistemas descritos en los capitulos detallados a continuacion:

Rendimiento de acristalamiento minimo, de aislamiento minimo de pared,
aislamiento minimo del techo, reflectancia del techo: Building Envelope

(Seccion 5)

HVAC (Seccion 6): minima eficiencia de los equipos, las caracteristicas
minimas del sistema, limitacion de recalentamiento, limitacién de potencia

del ventilador.

Agua caliente sanitaria (Seccion 7): minima eficiencia de los equipos y las

caracteristicas minimas del sistema.

Potencia (Seccién 8): la eficiencia del transformador, controles horarios

para tomacorrientes en oficinas y control de la energia.

[luminacién (Seccién 9): maxima densidad de potencia de iluminacion
interior (LPD, expresada en Watts / m2), Controles de iluminacién

minimos, iluminacion exterior e iluminacién de garaje.

Otros Equipos (Seccion 10): motores eléctricos, bombas de refuerzo de

agua potable, ascensores y escaleras mecanicas.
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2.6.4.2 ANSI/ASHRAE 62.1-2010

Los estandares ANSI/ASHRAE 62.1 y 62.2 son reconocidos como las guias

para un adecuado disefio de ventilacion en los interiores de una edificacion.

La Calidad del aire interior (IAQ) es probablemente el aspecto mas
comunmente discutidos en lo que se refiere a calidad ambiental interior (IEQ).
IAQ tiene efectos directos sobre nuestra salud, asi como la percepcion de un
ambiente interior aceptable. En los Estados Unidos, el estandar
ANSI/ASHRAE 62.1-2010: Ventilacion para una aceptable calidad del aire
interior, es el estandar mas comunmente referenciado para cuantificar las
condiciones aceptables y el disefio del sistema de climatizacion adecuada. El
estandar ANSI/ASHRAE 62.1 constituye la base para la mayoria de los codigos
mecénicos o se referencia directamente por los propios codigos.

(ANSI/ASHRAE, 2010, p. 3).

El estandar es mejor conocido por su regulacién de la cantidad de aire de
ventilacién suministrado a cada espacio por los sistemas de climatizacion a
través de su enfoque de procedimiento de la tasa de ventilacion de disefio del
sistema. Sin embargo, la norma abarca muchos otros aspectos del disefio que
no estan tan bien conocidos y comprendidos la construccion. Los aspectos
clave del disefio que cubre la construccion son: la calidad del aire al aire libre,
filtracion de aire, la construccion del sistema de climatizacion, el concepto de
clases de aire, el procedimiento de la tasa de ventilacion, el procedimiento IAQ,
el procedimiento de la ventilacion natural, y las operaciones y el

mantenimiento.
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Es importante entender también lo que el estandar no cubre. En viviendas, el
estandar 62.1 no cubre los edificios de viviendas y unifamiliares de baja altura,
es decir, aquellos que sean de cuatro pisos 0 menos. Sin embargo, estos estan
cubiertos por el estandar 62.2. El estdndar también no cubre la calidad del aire
en las zonas de fumadores, el cual fue un cambio en la actualizacion del 2010
del estandar, ya que en versiones previas si habia sido incluido. Las otras areas
importantes que no estan cubiertos son los requisitos para la ventilacion en

industrias o laboratorios.

El estandar es dtil en la tesis para calcular los ratios de renovacion de aire
requeridos por cada tipo de ambiente y por nimero de personas. La tasa de

ventilacién mecanica es distinta, por ejemplo, en oficinas que en corredores.

2.6.4.3 Reglamento Nacional de Edificaciones

El reglamento nacional de Edificaciones es una norma peruana, que de hecho
se publica en el periédico oficial ElI Peruano, proporciona todos los
requerimientos minimos de disefio, instalacion y control para las
construcciones y habilitaciones urbanas. La construccion del edificio de
oficinas, la cual incluye equipos, sistemas y modo de funcionamiento de
diversas especialidades como sanitarias, eléctricas, arquitectura, estructura y

seguridad, deberan cumplir con lo exigido en esta norma.

Adicionalmente, el Reglamento indica los requerimientos para ventilacion
mecanica en los acondicionamientos de edificios de oficinas. Los cuales se

cumplen para la tesis presentada.
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2.7 Descripcion de sistemas energéticos de climatizacion en las edificaciones

El aire acondicionado es un proceso para simultaneamente condicionar el aire
y distribuirlo en combinacidon con el aire de renovacion, mientras se mantiene
un control de la temperatura, humedad, movimiento del aire, limpieza del aire,
presion y sonido bajo determinados limites de confort para los ocupantes.

(Wang & Lavan, 1999, p. 2)

Los sistemas de aire acondicionado se componen de diversos equipos, los

cuales se detallan a continuacién.

2.7.1 Bombas

Las bombas son turbomaquinas que transportan un fluido. En el presente
trabajo, estas bombas son utilizadas para transportar tanto el agua de

condensacion como el agua de la enfriadora hacia el edificio.

Principalmente, existen dos tipos de operaciones en bombas: horizontales y

verticales.

Las bombas horizontales tienen el eje de transmision horizontal y pueden ser
instaladas en un lugar distinto de la fuente de abastecimiento. Son utilizadas
principalmente para fuentes superficiales, y cuando la altura de succion es baja.

(Cruz Lopez, 2008, p. 14)

Las bombas verticales tienen el eje de transmision vertical y se pueden ubicar
encima de su captacion, tal como en el caso de pozos profundos. Tienen una

alta altura de succion. (Cruz Lopez, 2008, p. 15)
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En la presente tesis se utilizara bombas centrifugas horizontales para el circuito
de agua de condensacion ya que proporcionan las mejores condiciones para la
operacion de torres; y verticales, en el circuito del evaporador cuando se operan

con chillers.
La formula de potencia de una bomba viene dada por

_ H * caudal

ny *n,
Donde

P = potencia de la bomba en Watts=Pa*m>/s = N*m/s
H = caida de presion en la bomba, en Pascal = N/m?
caudal = caudal a transportar, en m%/s

n, = eficiencia mecénica, adimensional.

n, = eficiencia eléctrica del motor

La operacién de una bomba es intermitente, es decir cuando existe una
demanda de agua se activa la bomba. El consumo energético de las bombas, se

puede reducir, con las siguientes estrategias:
1. Automatizacion en las operaciones

2. Incluir variadores de velocidad, de modo que se regule el caudal, ya que el

consumo de las bombas disminuye al disminuir la velocidad en el motor.

Una bomba de velocidad variable se define con tasas de flujo maximo y

minimo que son los limites fisicos del dispositivo. La bomba funcionara y
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seleccionara un flujo en algun lugar entre los limites minimo y maximo. En el
caso de que la bomba esté funcionando, la bomba intentara cumplir con la

solicitud de flujo realizada por los componentes del lado de la demanda.

Todas las reglas de la bomba y los célculos de eficiencia y potencia son
aplicables desde la introduccion en la seccion del grupo de bombas. La
principal diferencia entre la bomba de volumen variable y la bomba de volumen
constante es la curva de rendimiento de la carga parcial. La fraccion de la

potencia de carga total estd determinada por la ecuacién cubica:

Fraccién de potencia = C; + C, * PLR + C3 x PLR + C4 * PLR

Donde:

C; es el coeficiente de consumo constante

C, es el coeficiente lineal a la carga parcial

C5 es el coeficiente cuadratico a la carga parcial

C, es el coeficiente cubico a la carga parcial, y

PLR es el Ratio de Carga Parcial (Part Load Ratio).

En la figura 2.5 se puede ver como afecta en el flujo y en la caida de presion al
usar un control VFD. En la imagen se observa que existe una velocidad minima
y una velocidad méxima del motor de la bomba: min RPM y max RPM. Entre
estos dos puntos, y manteniéndose la curva del sistema, existiran diversas

presiones y flujos, sabemos que el consumo de una bomba es directamente
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proporcional al flujo y a la caida de presion, por lo que se demuestra un gran

ahorro de energia al usar variadores de frecuencia.

System Curve
max RPM

VFD pressure
controlrange

Head

Figura 2.5 Curva de flujo de agua minimo y maximo dependiendo del control
de diferencial de presion

Fuente: (EnergyPlus, 2016)
2.7.2 Ventiladores

Los ventiladores son utilizados para remover el aire, se aplica tanto para

renovacion de aire como para extraccibn de aire en ambientes con

contaminantes.

“Es una turbomdquina cuyo elemento principal es un rotor a través del cual
pasa un fluido de forma continua, cambiando este su cantidad de movimiento,

proporcionandole un incremento de presion. Los ventiladores se usan
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principalmente para producir flujo de gases de un punto a otro, también en
muchos casos, el gas actua sélo como medio de transporte de calor, humedad,
0 de material so6lido como cenizas, polvos, etc.”. (Rodriguez Delgado, 2010, p.

21)
La formula de potencia de un ventilador viene dada por

_ H * caudal

ny *n,
Donde
P = potencia del ventilador en Watts=Pa*m?/s = N*m/s
H = caida de presion en el ventilador, en Pascal = N/m?
caudal = caudal a transportar, en m%/s
n, = eficiencia mecénica, adimensional.
n, = eficiencia eléctrica del motor

En la presente tesis, el ventilador es un centrifugo con alabes curvados hacia
atras, ya que tienen un mejor rendimiento y un nivel de ruido mas bajo a los

comparados con los alabes curvados hacia adelante.
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Figura 2.6 Curvas tipicas para los tipos de ventiladores centrifugos.

Comparison between Various Types of Fans

Fuente: (Rodriguez Delgado, 2010)
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Figura 2.7 Comparacién entre varios tipos de ventiladores

Fuente: (Rodriguez Delgado, 2010)

Se puede lograr una mayor eficiencia con el uso de variadores de velocidad.
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2.7.3 Enfriadoras

La enfriadora, llamada cominmente con su nombre en inglés Chiller, es una
maquina térmica, que cumple el ciclo de Carnot o similares. La enfriadora
utiliza un refrigerante para realizar el ciclo de refrigeracion, los 4 componentes
principales son el evaporador, el condensador, la véalvula estranguladora y el

compresor.

Las enfriadoras eléctricas (por ejemplo, Chiller Eléctrico) tienen la opcién de
conectar un tercer bucle de planta para calentar agua caliente al mismo tiempo
que enfriar el agua de la condensadora. El enfriador tiene un ciclo de
refrigeracion de compresion de vapor estandar con un condensador de doble
haz. Un condensador de doble haz implica dos caminos de flujo separados a
través de un condensador dividido. Una de estas rutas es el agua del
condensador tipicamente conectada a una torre de enfriamiento estandar; la
otra ruta es agua caliente conectada a un circuito de recuperacion de calor.
Después de salir del compresor, el refrigerante se condensa en liquido. En un
paquete dividido, los controles internos de la enfriadora dirigiran una parte del
refrigerante al paquete del condensador de recuperacion de calor y / o al haz
del condensador de agua de la torre dependiendo de la carga de agua enfriada,
las temperaturas de entrada del condensador y controles internos de la
enfriadora. La presion del refrigerante luego se deja caer a traves de una valvula
de estrangulacion para que el fluido se pueda evaporar a una presion baja que

proporcione enfriamiento al evaporador.
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Figura 2.8 Chiller y sus componentes principales.

Fuente: Energy Plus Engineering Reference. 2016
El consumo energético de un Chiller viene dado por la siguiente formula:

_ Fracpyuroadpower * RatiOpynioadpower * RatiOAvailToNomCap * NomCap
- cop

Donde:

P = potencia en kW.

NomCap = Capacidad nominal, en toneladas de refrigeracién (tons)

COP = Coeficiente de performance, es el indicador de la eficiencia en kW/ton
Ratiogyaiironomcap = ratio de capacidad.

RatiopyLoadpower = fatio de potencia

Fracryiroadrower = ratio de carga
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La eficiencia del chiller se incrementa con el uso de variadores de velocidad en

el compresor.

2.7.4 Torres de enfriamiento

Las torres de enfriamiento son intercambiadores de calor, expulsan el calor
latente del agua de condensado hacia el exterior. Se optimiza el consumo de las
torres mediante variadores de frecuencia en los ventiladores, de modo que

funcionan solo para mantener una temperatura de salida de agua 6ptima.

Segun la teoria de Merkel, la transferencia de calor total en estado estacionario
entre el aire y el agua que entra a la torre se puede definir mediante la siguiente

ecuacion:

. UxdA
dQtotal = C— * (hs — hg)

Donde

dQ,.:q; = transferencia de calor total de la torre de enfriamiento en Watts

h, = entalpia de aire saturado a la temperatura de la superficie himeda, J / kg
h, = entalpia de aire en la corriente libre, J / kg

C, = calor especifico del aire humedo, J / kg-°C

U = coeficiente de transferencia de calor total de la torre en W / m2-°C

dA = area de superficie de transferencia de calor en m?
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2.8 Descripcidn de sistemas energéticos de lluminacion en las edificaciones

La iluminacién en edificios se logra mediante la iluminacion natural y la
iluminacién artificial. La iluminacion natural, al no consumir energia, es lo mas
Optimo. La iluminacion artificial, puede ser optimizada mediante atenuacion o

bien con el uso de luminarias de alta eficiencia y controles automaticos.

La Tabla 2-1 presenta el tipo de iluminacion y sus controles en edificios; se
escoge para el proyecto medidas de eficiencia energética con controles por ser
medibles, mediante un software de modelacion energeética. La intencion en los
siguientes capitulos es poder generar una automatizacion que logre un ahorro

de energia cuantificable.

Tabla 2-1 Tipos de sistemas de control de iluminacion

Tipo Optimizacion del consumo Aplicacion
[luminacion | Sensores de tipo luz dia Oficinas
natural . —

Apertura de ventana optimas Dormitorios
Vidrios con un éptimo VLT Aulas
Iluminacion | Luminarias de alta eficiencia Estacionamientos,
artificial Oficinas
Dimerizacion de luminarias Oficinas perimetrales
Sensor Dual (PIR + ultrasonido) Oficinas
Sensor de PIR (infrarrojo) Bafios
Sensor de movimiento (ultrasonido) Circulacion

Fuente: Propia
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El cambio de tecnologias en iluminacién, desde una tipo encendido apagado a
una de atenuacion, puede lograr un ahorro de 10% adicional. (Lopez

Castellanos, Rojas Herrera, & Ruiz Maldonado, 2012, p. 118)

Generalmente el control de iluminacion se genera con un control convencional,
el cual es un interruptor para activar o desactivar las luminarias. Para optimizar
el ahorro de energia, se hace uso de controles automaticos, los cuales mantienen
las luminarias prendidas cuando se detecta presencia, y se apagan cuando no
hay personas, o bien brindan una iluminacién atenuada en caso solo sea
necesaria. Existen también opciones las cuales se obvia la sefial del control
automatico, y se mantiene las luces en modo prendido o apagado manual,
generalmente se da este caso por seguridad. En el siguiente diagrama se indica

el funcionamiento de los controles de iluminacion:

By Pass
Control /!J
Automatico EL -
Contra Equipo | e
Convencional Auxiliar
Sensores <i Ocupacional
z". - .
(<— Fotocélula
e Ny

3  Relg

Figura 2.9 Diagrama de funcionamiento de un control de iluminacion

Fuente: (Assaf, 2006)
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2.8.1 Sensor tipo PIR

Los detectores PIR reaccionan solo ante determinadas fuentes de energia tales
como el cuerpo humano. Estos captan la presencia detectando la diferencia
entre el calor emitido por el cuerpo humano y el espacio alrededor. (Hernandez

Soriano, 2010, p. 58)

Los sensores PIR utilizan un lente de Fresnel que distribuye los rayos
infrarrojos en diferentes radios (0 zonas), los cuales tienen diferentes
longitudes e inclinaciones, obteniendo asi una mejor cobertura del area a
controlar. Cuando se da un cambio de temperatura en alguno de estos radios o
zonas, se detecta la presencia y se acciona la carga. (Herndndez Soriano, 2010,

p. 59)

Zona ‘| Zona 2 Zona 3

3sac 237 2IC

-~

Figura 2.10 Funcionamiento de los detectores PIR

Fuente: Propia
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2.8.2 Sensor tipo ultrasonico

Estos tipos de sensores se componen de un emisor y un receptor. EI emisor
emite ondas ultrasonicas, las cuales al rebotar ante una superficie, son

detectadas por el receptor en su regreso.

En un ambiente sin movimiento, no existe alteracion entre la diferencia de
frecuencia y tiempo de ondas emitidas y receptadas. En cambio, cuando existen
personas, se distorsiona el tiempo de recepcion entre ondas, lo cual se traduce
como una deteccioOn de presencia. Estos tipos de sensores tienen un filtro el
cual se utiliza para poder distinguir pequefias variaciones que se dan por el
excesivo movimiento del aire, como en el caso de aires acondicionados o

ventiladores.

Sensor
T R
a0 : e
¥ I.-,I. -* .‘. ‘. - )
< 1B et _.I—J..

Figura 2.11 Funcionamiento de un sensor ultrasénico

Fuente: Propia

Una desventaja de estos tipos de sensores es que tiene dificultad en detectar

presencia cuando una persona esta sin movimiento por minutos prolongados.
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Es por eso, que no se aplican en oficinas donde una persona puede estar sin

movimiento o con movimientos muy finos.

2.8.3 Sensor tipo DUAL

Este sensor tiene los beneficios de un sensor de movimiento y un sensor

infrarrojo incorporado.

Ambos sensores, colocados dentro de un mismo dispositivo, se confirman entre
si. Un reflejo de luz solar, o el calor emitido por un radiador podra ser detectado
por el PIR, mé&s no por el ultrasonido, evitando asi una condicion de alarma no
deseada. Asimismo, un movimiento fino podré ser detectado cuando se unen

ambas tecnologias.

2.8.4 Sensor de luz-dia

Un sensor de luz dia indica en nivel de iluminacién de un ambiente. Se usa
generalmente en ambientes cercanos a ventanas que dan al exterior, por ser los

ambientes que tienen un mayor aprovechamiento de la iluminacién natural.

El nivel de iluminacién natural en una zona depende de muchos factores,
incluida la condicion del cielo; posicion del sol; punto de calculo, ubicacion,
tamafio y VLT de las ventanas; dispositivos de proteccion de ventanas y
reflectancia de superficies interiores. La reduccién de la iluminacion eléctrica
depende del nivel de iluminacién natural, el punto de ajuste de la iluminacion,

la fraccidn de zona controlada y el tipo de control de iluminacién.

Un sensor de luz dia mide el nivel de iluminacion natural en luxes, y de acuerdo

a la logica de control planteada, actda sobre la luminaria. Existen tres tipos de
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control de iluminacién comun: el control on/off, el control por pasos y la

atenuacion.

En el control on/off, se encienden las luminarias cuando el nivel de iluminacion
es bajo, por decir menor a 600 luxes, y se apagan cuando el nivel de
iluminacion es mayor, es decir cuando naturalmente se tiene una iluminacion

mayor a 600 luxes.

En el control por pasos, existen circuitos de iluminacion en el ambiente, por
ejemplo, un ambiente puede tener 9 luminarias, y estar dividido en tres circuitos
independientes, cada uno conteniendo tres luminarias. En este caso, cuando la
deteccion de iluminacién natural sea muy leve, o, de acuerdo al siguiente
ejemplo, menor a 200 luxes, se prenden todas las luminarias, en el caso cuando
la iluminacién natural sea un poco mayor hasta los 400 luxes, se prenden dos
circuitos de iluminacion, y cuando la iluminacién natural sea alta pero no
Optima, en el ejemplo es entre 400 y 600 luxes, solo se prende un circuito para
mejorar la iluminacion total. Cuando la iluminacion natural es mayor a 600

luxes no se prende ninguna luminaria.

En la tabla 2.2 se ve el control de iluminacién por pasos. Cuando los luxes son
menores a 200 todas las luminarias se prenden. Cuando se tiene entre 200 y
400 luxes, se prenden 2/3 de las luminarias. Cuando se tiene entre 400 y 600
luxes, se prenden 1/3 de la iluminacion; y cuando se tiene iluminacién mayor

a 600 luxes, todas las luminarias se apagan.
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Tabla 2-2 Ejemplo de un control de iluminacion por pasos con tres niveles

Daylight illuminance Fraction of lights that are on

0-200 1.0
200-400) 2,.1".‘?-
A00-600 ll.l".“i
GO0 and above 0.0
Fuente: (EnergyPlus, 2016)
Step 1
1.0
Step 2
Fractional
input power Step 3
0
0

Daylight illuminance

lluminance set point

Figura 2.12 Control de la iluminacion con tres niveles

Fuente: (EnergyPlus, 2016)

Otro tipo de control de iluminacion de luz-dia, y mas sofisticado también, es el
control por atenuacion, en este caso, de acuerdo al nivel de iluminacion natural,
se va incrementando el porcentaje de potencia en las luminarias. Esto requiere
el uso de balastros electronicos en las luminarias, y ademas que las luminarias

sean de una tecnologia que permita su atenuacion sin su desgaste.

En el grafico 2.13 se indica la relacion existente entre la potencia de consumo
de las luminarias y la fraccién de iluminacion que las luminarias brindan. Como

se puede observar en la grafica, la potencia de consumo de las luminarias no
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parte de cero, sino de un punto minimo que da como resultado una fraccion de
iluminacién. Generalmente esta fraccion minima es el 10 % de la potencia de

iluminacién, que brinda un 10% de la capacidad de iluminacion de la luminaria.

1.0

¥ Zero daylight

lluminance
Increasing daylight

illuminance

Fractional
light output

Minimum l'ghi P harnnnnnn
output fraction

1.0
Fractional input power

Minimum input power fraction

o
—’ haen

Figura 2.13 Relacion entre la potencia de consumo de las luminarias y la

fraccion de iluminacion

Fuente: (EnergyPlus, 2016)

2.9 Marco tedrico relacionado al dispositivo de control

Se explica la teoria y funcionamiento de los componentes principales del

dispositivo controlador.

2.9.1 Variador de frecuencia (VFD- Variable Frecuency Drive)

Es un equipo electronico que permite regular la velocidad de los motores de

induccidn de corriente alterna trifasica. (Rodriguez Delgado, 2010, p. 52)

Se pueden usar tanto los términos “Convertidor de frecuencia: Es un término

correcto pero podria interpretarse también como un equipo de conversion de



56

frecuencia dedicado a una adaptacion de la fuente de potencia.” como
“Variador de frecuencia: Es el término mas comun para referirse a un VFD.
Aunque también puede definir otro tipo de dispositivos usados en aeronautica

0 en laboratorios” o, en cuanto a siglas se refiere, “VFD”. (ABB, 2018)

El modo de operacion de un variador de frecuencia es mediante la conversion
de una sefial AC a un DC y a si vez esta Ultima convertirla a una AC con una

frecuencia cambiada.

Sine Wave Variable Mechanical
Power Frequency Power
Power
-[-\-t?' Variable AC Motor
Frequency
Controller
1540
(1] [a][¥]
OllZ1®] | Power Conversion Power Conversion
Operator -
Interface

Figura 2.14 Variador de frecuencia
Fuente: (ABB, 2018)

2.9.2 Sensor de CO2

El sensor de CO2 mide la concentracién de este gas en PPM (Parte por millén).
La concentracion de CO2 afecta directamente a la calidad del aire del ambiente.
Niveles altos de CO2 pueden producir efectos negativos como mareos, falta de
pensamiento lucido, cansancio. EI CO2 se produce por la respiracion de las
personas y aumenta con la cantidad de personas, por eso es necesario medir su

nivel en los ambientes con alta congregacion de personas.

Si bien estos sensores no nos proporcionan un numero exacto de ocupantes,

miden la cantidad de CO2 que producen los ocupantes de una habitacion y
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envian una sefial al sistema de automatizacion del edificio para aumentar la
ventilacion necesaria en una habitacion especifica si los niveles de CO2 son
por encima del punto de equilibrio. Esto es importante porque si una habitacion
tiene altos niveles de CO2 como 1030 ppm, los ocupantes pueden sentirse

adormecidos. (Duong, 2016, pp. 21,22)

El sensor indica el nivel de CO2 mediante un tipo de comunicacién como
Modbus, Profibus, y esta sefial es leida por el BMS del edificio para actuar
sobre un ventilador o bien es mandada a un centro de control para que se tome

una medida correctiva en bajar el nivel de CO2 en caso sea alto.

2.9.3 Medidor de flujo

El flujo de aire es medido en las entradas de aire fresco de los ventiladores de
inyeccion de aire. Este equipo indica el caudal en CFM (pies cubicos de aire
por minuto). Los medidores de flujo se utilizan para conocer el caudal de aire
de un ventilador, generalmente los ventiladores con variadores de velocidad
utilizan estos medidores para conocer su caudal en cierto instante y asi

incrementar la velocidad del motor para tener un mayor caudal.

2.9.4 Transductor de corriente

Este equipo es utilizado para conocer el estado de funcionamiento de un
equipo. Es decir, sabemos que un equipo mecanico estd funcionando si se
detecta corriente a través de él. El transductor se usa para detectar fallas. Por
ejemplo, se puede mandar a prender un motor desde una central de control, sin

embargo, si no se detecta corriente en este transductor, se detecta una falla,
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generalmente debido a una mala comunicacion entre la central de control y del

motor.

Descripcion de la metodologia para la estimacidn del consumo de energia

Para estimar el ahorro de energia se ha realizado una simulacion de un afio del
consumo de energia utilizando el software de simulacién computacional
Design Builder y Energy Plus. Design Builder es la interfaz gréafica y Energy
Plus es el motor de célculo. “EnergyPlus Version 2.1.0 es un programa de
software innovador que utiliza una metodologia de conexién nodal para
conectarse a los componentes instalados en el edificio en lugar de un método
de esquema fijo utilizado en los programas de simulacién convencionales,
como DOE-2 y BLAST.” (Fan, 2008, p. 10). Este software predice el consumo
en base a los parametros ingresados como ubicacién, clima local, orientacion,
iluminacién, aire acondicionado y dispositivos de control que optimizan el

consumo de energia. (Ibarra & Reinhart, 2012, pp. 5-10)

El siguiente diagrama muestra cOmo otros programas ya se han vinculado a
EnergyPlus y una vision general de como el trabajo futuro puede afectar el

programa. La Figura 2.15 muestra la estructura de EnergyPlus.
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Figura 2.15 Estructura de EnergyPlus

Fuente: (Fan, 2008)

2.10.1 Ingreso de pardmetros en el software de simulacion energética

El ingreso de datos se realiza en la interfaz grafica Design Builder. En el
siguiente cuadro se pueden observar los diferentes parametros que son

ingresados en forma general dentro de un programa de simulacion energética:

Los pardmetros indicados en la tabla 2.3 son ingresados en el modelamiento
energeético. Estos parametros interacttan entre si para ir calculando el consumo

de energia y la carga térmica en cada hora, y durante todo un afio.
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Tabla 2-3 Parametros ingresados en los modelamientos energéticos de

edificaciones

Se hace referencia a la forma exterior de la fachada, donde se observa la existencia de

FORMA DE LA - X o
EDIFICACION porticos, volados en las ventanas o en las puertas, _mlradores y de cualquier tipo de
arreglo que haga parte de la estructura externa del edificio.
Se refiere a cada uno de los elementos constitutivos del edificio, tales como paredes,
ESTRUCTURA ventanas, puertas y huecos de los cuales se deben tener los datos de las dimensiones, y

ARQUITECTONICA

del grosor. Se busca toda esta informacion en planos 2D o 3D donde se pueda visualizar
la estructura arquitectonica del edificio

MATERIALES

Se debe tener los datos de todos los materiales que componen cada uno de los
elementos constructivos del edificio, asi como sus propiedades térmicas. El listado
completo de las propiedades de cada material aparece en la seccidén Asignacion de
materiales constructivos del Capitulo 3.

OCUPACION DE

Se debe saber el nimero maximo de personas que van a ocupar cada zona, y el tipo de

LAS ZONAS actividad que se realiza.
TIPO DE SISTEMA | Se debe conocer el tipo de sistema HVAC, la eficiencia y los horarios de operacion.
DE CLIMATIZACION
EQUIPOS Los parametros a obtener son la potencia consumida, |a cantidad de equipos y el horario
ELECTRONICOS de uso.
OBSTRUCCIONES Se _debe buscar pI_ano’s de \ocalizaci_c'nn en _Ios_ que se observen edificigs a\edaflos que
ALEDANAS impidan que la radiacion solar y los vientos incidan directamente, ademas de sefialar los

arboles y demas obstrucciones presentes.

Fuente: (Lopez Castellanos, Rojas Herrera, & Ruiz Maldonado, 2012)

En el siguiente gréafico se indican los diferentes parametros y la interaccion que

estos tienen para la simulacion:

EnergyPlus

Simulation Manager Air Loep

Module

Sky Model
Module

‘-\ \
Shading \
Module -

Zone Equip

Integrated Solution Manager Module

Surface Heat Air Heat Building
Balance Balance Systems

Simulation
Manager Manager Manager

Plant Loop
Module

Daylighting
Module

Ceondenser
Loop Module

Window Glass
Module

CTF
Calculation
Medule

AirF low Network

PV Modul
Module oaule

Figura 2.16 Elemento internos de EnergyPlus
Fuente: (Fan, 2008)
Algunos de los parametros que seran utilizados y modificados en la presente

tesis se detallan a continuacion:
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El mddulo para simular el control de la iluminacion natural. “Daylighting
Module”, en conjunto con el analisis térmico, determina el impacto energético
de las estrategias de luz solar basadas en el analisis de la disponibilidad de luz
natural, las condiciones del sitio, la gestion de ventanas en respuesta a la luz
solar y el resplandor, y varias estrategias de control de iluminacion. (Fan, 2008,

p. 14)

El modulo para el manejo de los sistemas HVAC. El “Building Systems
Simulation Manager” es desarrollado para los sistemas HVAC aplicados en
edificios. Incluye “AirLoop Module”, “Zone Equip Module”, “Plant Loop
Module”, “Condenser Loop Module” y “PV Module”. “AirLoop Module” es
desarrollado para calcular la transferencia de masa y calor en los lazos
primarios. “Zone Equip Module” es desarrollado para calcular la transferencia
de masa y calor en las unidades terminales. “Plant Loop Module” y “Condenser
Loop Module” es desarrollado para calcular la transferencia de masa y calor
entre la demanda de carga térmica del edificio y la planta de agua helada. Por
lo general, la planta central interactGa con los sistemas a través de un circuito
de fluido entre los componentes de la planta y los intercambiadores de calor,

Ilamados bobinas de calentamiento o enfriamiento. (Fan, 2008, p. 14)

Ademas, existe un modulo para modelar las estrategias de control indicadas
como EMS. Este modulo trabaja como un sistema de automatizacion del
edificio e incluye variables como sensores, actuadores y variables internas que
reaccionan de acuerdo a los actuadores. También se incluyen reglas de control,

basadas en lazos de control tal como se indica en la figura 2.17.
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Internal Variables Sensors Actuators
Built in EMS variables Based on output variables Change the model behaviour

EnergyPlus Model

EMS Control rules
EMS contral rules coded in DB Erl script and executed during EnergyPlus simulations

Figura 2.17 Arquitectura de simulacion de lazos de control en EnergyPlus

Fuente: (Design Builder, 2019)

2.10.2 Formato de reporte de resultados del software de simulacion

El reporte de resultados muestran los diversos consumos de energia por tipo de
carga en un determinado periodo indicado en el modelamiento energético,

generalmente un afio.



CAPITULO 111

CALCULOS Y/O APLICACIONES Y OBTENCION DE RESULTADOS

3.1 Sistema de aire acondicionado del edificio

El edificio en el presente proyecto de tesis, serd un edificio de oficinas de 4
sotanos y 14 pisos. Para climatizar el edificio se utilizara equipos chiller en la
azotea el cual suministra agua helada a una temperatura de 6.7 °C a cada
ambiente, este sistema es conocido como tipo centralizado ya que una méaquina
es la encargada del ciclo térmico y no una maquina en cada ambiente. Se
considera climatizacién en los siguientes ambientes: el lobby de ingreso del
primer nivel, en la sala de reuniones y sala de capacitaciones del piso 1, en hall
de ascensores del piso 1 al 14, y en las 13 oficinas ubicadas una por piso desde
el piso 2 al 14. El area construida de cada sdtano es de 1,672 m?, el area
construida del primer nivel es de 841 m? y el &rea construida del segundo nivel

al catorceavo nivel es de 1,018 m? por cada piso.

El sistema de climatizacion en el edificio es mediante chillers centralizados,
con bombas primarias que aseguran el funcionamiento de cada chiller asociado
y bombas secundarias de suministran agua helada por la red de tuberias hacia
el edificio. La capacidad del sistema de climatizacion se realizard mediante un

calculo de cargas térmicas en base al area a climatizar, calculada en 10,920 m?
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para oficinas; 693 m? para areas comunes entre sala de reuniones, lobby y sala
de capacitaciones del primer piso y 1,400 m? para el hall de ascensores del piso

1 al 14, el detalle de célculos se indica en la siguiente seccion.

3.1.1 Caélculo de cargas térmicas de cada ambiente y del edificio
PARAMETROS DE DISENO DEL AIRE ACONDICIONADO
a) Condiciones del Aire Exterior:

La seccion G3.1.2.2.1 del estdndar ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2010,
recomienda que la capacidad de equipos de aire acondicionado se base en la
temperatura de disefio de enfriamiento al 1% de bulbo seco y 1% de bulbo
humedo. (ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 219). EI mismo estandar brinda tales
valores de temperatura de Lima en la tabla D-3: Tabla climatica internacional

(ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 195)

. Temperatura de Bulbo Seco 1% 29 °C (84.2 °F)

. Temperatura de Bulbo Himedo 1% 23 °C (73.4°F)

b) Condiciones de Disefio del Aire Interior:

Oficinas 24 °C (75°F) / 50-60% H.R. (No Controlada)
Lobby y hall de ascensores 24 °C (75°F) / 50-60% H.R. (No Controlada)
Salas de reuniones 24 °C (75°F) / 55-60% H.R. (No Controlada)
. Fluctuacion condiciones interiores 2 °F temperatura de bulbo seco

C) Equipos eléctricos e lluminacion:
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Equipos: 55 W por computadora / 55 W por monitor
(ASHRAE, 2001, p. 633). Como no se tiene detalle de equipamiento se ha
considerado un ratio de 11 W/m? por carga de equipos que resulta de tener un

espacio de trabajo con una computadora y un monitor cada 9.5 m? de area neta.

[luminacion: El detalle considerado en el calculo de
cargas térmicas se indica en las tablas 3-13 a la 3-16, el cual varia entre 6.88 y

13.2 watts / m2,
Factor de disipacion de calor sensible de iluminacion: 0.1
d) Calor producido por personas:

Oficinas y otros 75 W Sensible / 55 W Latente por persona

(ASHRAE, 2001, p. 625)

. Nivel Ocupacional en oficinas: Segin RNE de 9.5 m#/personas =

10 personas/ 1000 ft2 (93 m?).

. Nivel Ocupacional en Lobby:  Segun estandar ANSI/ASHRAE 62.1-

2010 de 10 personas/ 1000 ft2 (93 m2). (ANSI/ASHRAE, 2010, p. 13)

. Nivel Ocupacional en Salas de reuniones y conferencias: Segun
estandar ANSI/ASHRAE de 50 personas/ 1000 ft2 (93 m?). (ANSI/ASHRAE,

2010, p. 12)

e) Renovacion de aire:  1.3*5 cfm/persona +1.3*0.06 cfm / area en ft2.

El valor total en CFM se indica en la tabla 3-4.
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f) Coeficientes de Transmision térmica y coeficiente de ganancia de calor

solar:

La envolvente opaca:

. Coeficiente de Transmision Paredes Exteriores:  0.45 Btu/hr.Ft2 °F.
. Coeficiente de Transmision Muros Exteriores: 0.45 Btu/hr.Ft2 °F.
. Coeficientes de Transmisién Techos: 0.30 Btu/hr.Ft2.°F.

Envolvente vidriada:

. Coeficientes de Transmision Vidrios: 1.15 Btu/hr.Ft2.°F

. Factor de sombra Vidrios: 0.91

Con los parametros de disefio y siguiendo la metodologia del ASHRAE
Fundamental Handbook, se determina las capacidades requeridas por el

sistema de aire acondicionado, siendo la capacidad total:

Q tOta|: Qrs* er

Donde la Carga de refrigeracion sensible (Qrs) es la que cambia la temperatura
y la Carga refrigeracion latente (Qn) no cambia la temperatura pero si la

humedad del ambiente (contenido de agua).

Para el calculo de la carga térmica sensible (Qs) se emplea la siguiente

expresion:

Qrs = Qs_ren + Js_ilu + Js_vidrio + Js_sup + Js_equip + Js_pers
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Donde:

Os_ren = carga sensible por renovacion o infiltracion de aire exterior en Watts.

gs ilu = carga sensible por iluminacién en Watts.

Qs vidrio =carga sensible debida a la radiacion solar a través de las superficies

vidriadas en Watts.

Qs sup =carga sensible por transmisién y radiacién a través de superficies de

paredes, pisos o techos en Watts

Os equip = Carga sensible debida a equipos internos en Watts.

Os_pers = carga sensible debida a personas en Watts.

Para el calculo de la carga térmica latente (Qn) se emplea la siguiente

expresion:

Qn = Qi_ren + q1_pers

Donde:

qi_ren = carga latente por renovacion de aire exterior en Watts.

qi_pers= Ccarga latente debida a la ocupacion en Watts.

- Calculo de carga sensible por renovacion o infiltracion de aire exterior:

Os_ren = Q*p*Ccp* At = 1200*Q* At... (ASHRAE, 2001, p. 513)

Donde:

Qs _ren = carga sensible por renovacion de aire exterior en Watts.
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Q = flujo de aire en m%/s
p = densidad de aire en kg/m®
cp = calor especifico del aire en J/(Kg.K)

At = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior en

Kelvin.

Calculo de carga sensible por iluminacion:
gs_ilu = W* Filu* Fuse... (ASHRAE, 2001, p. 624)
Donde:
Qs ilu = carga sensible por iluminacion en Watts.
W = potencia de luminarias en Watts

Filu = Factor de ganancia por conveccion (depende del tipo de luminaria, si

es recesada, colgante, ventilada hacia el falso cielo, etc.)

Fuse = Factor de uso
Calculo de carga sensible por superficies vidriadas:

Os_vidrio = A* Erad*SHGC*IAC + U * A * At ... (ASHRAE, 2001, p. 635)
Donde:
Qs_vidrio = carga sensible por ganancia solar a través del vidrio en Watts.
A = area de la superficie de pared, piso o techo en m?

Erd = radiacion directa, diferida y reflejada en W/m?
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SHGC = Coeficiente de ganancia de calor solar del vidrio

IAC = coeficiente de atenuacion por elementos que generan sombra. Se

considera 1 cuando no hay elementos.
U = coeficiente de transmitancia térmica del vidrio en W/m?-K.

At = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior en

Kelvin.

Calculo de carga sensible por superficies de paredes, pisos o techos
s.sup = Lo Ur * Ay * At... (ASHRAE, 2001, p. 635)

Donde:

Qs_sup = carga sensible por conduccidn de calor en superficies en Watts.

U = coeficiente de transmitancia térmica que incluye los elementos,

montaje y pelicula de aire superficial en W/m2-K.
A = area de la superficie de pared, piso o techo en m?

At = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior en

Kelvin.

Nota: El coeficiente U se determina de un componente como muro,
ventana, piso o techo, que contiene n elementos se calcula de la siguiente

manera:

U= —— .. (ASHRAE, 2001, p. 665)

1 m
he +h_i+zn=o Ln/kn
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Donde:

h., h; = coeficiente de transferencia de calor superficial del componente

exterior e interior.

L,, = espesor de cada elemento del componente en metros

k,,= conductividad térmica de cada elemento del componente en W/m-k.

- Cadlculo de carga latente:
gi_ren = Q*AW*(4775+1998*At) ... (ASHRAE, 2001, p. 513)

Donde:

qi_ren = carga latente por renovacion de aire exterior en Watts.

AW-= diferencia de ratio de humedad entre el interior y el exterior, masa

de agua/masa de aire seco en kg/kg.

Aplicando los parametros anteriormente expuestos, se ha realizado el calculo
de la Carga Térmica a presentarse en el punto de méaxima exposicion,
obteniéndose los resultados que a modo de resumen presentamos en el Cuadro

Resumen de Calculo de Carga Térmica, que se presentan a continuacion:
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3.1.2 Caélculo de equipos de aire acondicionado

Una vez calculada la carga térmica en el edificio, se selecciona el nimero de
unidades chillers. En el presente proyecto se considera un chiller para abastecer
cargas cuando esté funcionando un evento o solo areas generales y un chiller

para completar la carga total.

Carga térmica total del edificio = 1477 kW = 420 Tons

Carga de areas comunes = 85 kW =24 Tons

Entonces se selecciona:

Chiller_1 que funcione desde 24 Tons.

La carga minima de funcionamiento del chiller_1 es el 20% de su maxima

capacidad.

Entonces:

24 Tons = 0.2 * Capchiter 1 => Capchilier 1 = 120 Tons

Chiller_2 se selecciona para completar la carga térmica restante.

Capchitler 2 =420 Tons - 120 Tons = 300 Tons

El chiller se encarga de enfriar el agua para ser suministrada a cada una de las
manejadoras de aire o unidades terminales, el cual absorbe calor de las
manejadoras para luego volver al chiller para ser enfriada de nuevo. Es decir,
el agua sirve como un medio para enfriar el aire en el ambiente. El ciclo del

agua es cerrado.



73

El flujo de transferencia de calor en un intercambiado de calor fluido-fluido se

calcula de acuerdo a la siguiente formula:

Gw = 500 % Vygy * (Trer — Tsqr) = 500 % Vg ¥ At ... (Wang & Lavan,
1999, p. 88)

Donde:
q,, = ratio de transferencia de calor en Btu/hr

Vyar = caudal de flujo de agua en gpm

Tsa1, Trer = temperatura de salida y entrada de el intercambiador en °F

La temperatura de disefio de salida de agua del chiller es de 44 °F y la
temperatura de retorno de agua al chiller es de 54°F tal como recomienda el
estindar ASHRAE las cuales cumplen las condiciones AHRI.

(ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 43)

Aplicamos estos valores para calcular el flujo de agua en el circuito del

evaporador del chiller de 300 Tons (3,600,000 Btu/h):
3,600,000 = 500 * Vpom 300 * (55 — 45) = 500 * Vyy 300 * 10
Entonces: Vyom 300 = 720 gpm = 0.04542 m®/s

Aplicamos estos valores para calcular el flujo de agua en el circuito del

evaporador del chiller de 120 Tons (1,440,000 Btu/h):
1,440,000 = 500 * Vyom 120 * (54°F — 44°F) = 500 * Vjgp 120 * 10

Entonces: Vyyom 120 = 288 gpm = 0.01817 m%/s
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La temperatura de salida de agua de condensacion de la torre es de 85 °F y la
temperatura de retorno de agua de condensacion es 95°F tal como recomienda
el esttndar ASHRAE las cuales cumplen las condiciones AHRI.

(ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 43)
El estandar ARHI recomienda seleccionar un flujo de acuerdo a:

Veona = 3gpm/ton... (Wang & Lavan, 1999, p. 111)
Entonces: V,ona 300 = 3300 = 900 gpm = 0.05678 m®/s

La altura o head se calcula considerando la altura de agua helada, la presion a
través de las bombas y la presion de chiller. La altura total es la suma de la

altura estatica mas la altura dindmica, dada por la siguiente formula:
He=Hs+ Hy

Donde:

H: = altura total en metros.

Hs = altura estatica en metros.

Hy = altura dindmica en metros.

_

4 29

Donde:
V, = velocidad del agua en m/s

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)



75

La altura estatica para suministrar agua helada a cada piso es de 27 metros (90

ft.) la cual sera considerada en la bomba secundaria.
Hyom sec = 90 ft. = 269,008 N/m?

La altura dindmica sera considerada en la bomba primaria, asi como también

altura estatica relacionada a componentes y pérdidas:

Entonces: Altura de bomba.

Hpom 120 = 60 ft. = 179,338 N/m?

Hyom 300 = 60 ft. = 179,338 N/ m?

La altura de la bomba de condensacion es tanto dinamica como estatica:
Hyom,_cond 300 = 60 ft + 20 ft = 80 ft. = 239,118 N/m?

La potencia de las bombas se calcula con el caudal de las bombas, eficiencia
mecanica, eficiencia eléctrica y la altura tal como se describid en la seccion

2.7.1.
Prom 120 =179,338 N/ m2* 0.01817 m¥/s / (0.7*0.92)

Pyom 120 = 5060 W

Prom 300 =179,338 N/ m2* 0.04542 m¥/s / (0.75*0.93)

Ppom 300 = 11,678 W

Prom sec =269,008 N/m2* (0.01817 m3s + 0.04542 m?s) / (0.8*0.94)

Ppom sec = 22,748 W
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Ppom_cond_300 =239,118 N/ m?* 0.05678 m%/s / (0.78*0.93)
Pbom_cond_300 = 18,716 W

Se selecciona una torre de enfriamiento asociada al chiller de 300 tons y de 900
gpm (0.05678 m®/s) de caudal de agua, el cual expulsan el calor del agua
proveniente del circuito de condensacion del chiller (seccion 2.7.4 y seccion
2.7.3). La torre de enfriamiento cumpliré la eficiencia minima del estandar

ASHRAE de acuerdo a la siguiente formula:
Eficiencia ;orre 300 =0.00323 m%s.kW ... (ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p. 66)

Prorre 300 = 0.05678 /0.00323 m® = 17.5 KW.

3.1.3 Descripcion del sistema de aire acondicionado en el edificio

Se seleccionan los equipos de aire acondicionado que cumplan con los
requerimientos de la seccidn anterior y que estén disponibles en el mercado. El
proyecto considera dos chillers: un chiller enfriado por agua de capacidad 300
toneladas y un chiller enfriado por aire de 120 toneladas de refrigeracion. Una
torre de enfriamiento asociada al chiller de 300 tons. El agua de la torre

transportada hacia el chiller se realiza mediante una bomba de 25 HP.

También, existe una red de tuberias que suministran la circulacion de agua
helada en el edificio hacia cada uno de los fan coils de los ambientes
climatizados: el chiller de 300 tons trabaja con una bomba primaria de 15 HP
y una bomba secundaria de 30 HP, el chiller de 120 tons trabaja con una bomba

primaria de 7.5 HP.
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Las unidades tipo Fan Coil utilizan el agua helada para producir el enfriamiento

en el interior de las areas comunes del edificio. Cada una cuenta con un sensor

de temperatura ambiente, y respecto a la temperatura deseada se deben de

controlar los equipos mediante sus respectivos controladores.

El cuadro de detalles del equipamiento de climatizacion del edificio se detalla

en las tablas 3.2, 3.3y 3.4:

Tabla 3-2 Enfriadoras del Sistema De Aire acondicionado

Chiller con condensador enfriado por agua de 300 Ton. de refrigeracion

1 Marca / Modelo CARRIER / 19XRV- 300
2 Capacidad(ton)/tipo 300/ Tornillo
3 Gas Refrigerante/Carga max. R134a/8501b
4 Ef. a Plena Carga(COP) / IPLV 0.624 /0.50

5 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
6 Tarjeta Comunic. Protocolo Abierto

7 Temperatura de agua: entrada/ salida 54 °F | 44 °F
8 Temperatura de agua: entrada/ salida 85 °F /95 °F
9 Potencia 180 kW

10 Ubicacion Azotea

11 Cantidad 1

iller con condensador enfriado por aire de

120 Ton. de refrigeracion

1 Marca / Modelo CARRIER / 30RB120
2 Capacidad(ton)/tipo 120/Tornillo
3 Gas Refrigerante/Carga max. R410a/ 375lb
4 Ef. a Plena Carga(COP) / IPLV 1.03/0.72

5 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
6 Tarjeta Comunic. Protocolo Abierto

7 Temperatura de agua: entrada/ salida 54 °F | 44 °F
8 Temperatura de aire: entrada 85 °F

9 Potencia 128.6 kW

10 Ubicacion Azotea

11 Cantidad 1

Fuente: Propia
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Tabla 3-3 Bombas del Sistema De Aire acondicionado

Bomba de agua helada primaria del circuito del evaporador asociada al

Chiller de 300 Tons

BELL & GOSSETT/
1 Marca / Modelo SERIE 1510
2 Caudal (GPM) 720 (0.04542 m®/s)
3 Tipo Centrifuga vertical
4 Potencia Motor Eléctrico 15 HP (11,185 W)
5 Altura (Pies de C.A) 60
6 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
7 Accesorio de control de arranque Arrancador electrénico
8 Ubicacion Azotea
9 Cantidad 1

Bomba de agua helada Secundaria del circuito del evaporador asociada

al Chiller de 300 Tons

BELL & GOSSETT /
1 Marca / Modelo SERIE 1510
2 Caudal (GPM) 960 (0.06057 m®/s)
3 Tipo Centrifuga vertical
4 Potencia Motor Eléctrico 30 HP (22,371 W)
5 Altura (Pies de C.A) 90
6 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
7 Accesorio de control de arranque Variador de frecuencia
8 Ubicacion Azotea
9 Cantidad 1
Bomba del circuito de Condensacion asociada al Chiller de 300 Tons
1 Marca / Modelo gE;II‘EgiﬁgSSETT /
2 Caudal (GPM) 900 (0.05678 m®/s)
3 Tipo Centrifuga vertical
4 Potencia Motor Eléctrico 25 HP (18,642 W)
5 Altura (Pies de C.A) 80
6 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
7 Accesorio de control de arranque Arrancador electronico
8 Ubicacion Azotea
9 Cantidad 1
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Bomba de agua helada primaria del circuito del evaporador asociada al

Chiller de 120 Tons

1 Marca / Modelo 2EE%E81§SSSETT /
2 Caudal (GPM) 288 (0.01817 m®/s)

3 Tipo Centrifuga vertical

4 Potencia Motor Eléctrico 7.5 HP (5,593 W)

5 Altura (Pies de C.A) 60

6 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz

7 Accesorio de control de arranque Variador de frecuencia
8 Ubicacion Azotea

9 Cantidad 1

Fuente: Propia

Tabla 3-4 Torre de enfriamiento del Sistema De Aire acondicionado

Torre de enfriamiento asociada al chiller de 300 Tons

Marca / Modelo

AMCOT / ST-350

Caudal (GPM)

900 (0.05678 m?/s)

1

2

3 Tipo Inducido Celda Multiple
4 Potencia Motor eléctrico 10 HP (7,457 W)

5 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz

6 Transmision Ventilador Faja/polea

7 Accesorio de control de arranque Variador de frecuencia
8 Ubicacion Azotea

9 Cantidad 1

3.2 Sistema de ventilacion en el edificio

3.2.1 Calculo de tasas de ventilacion

Fuente: Propia

La seccion 6.2.2 del estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2010, indica los calculos

requeridos para proporcionar ventilacion mecanica en cada ambiente.
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(ANSI/ASHRAE, 2010, p. 11). ElI mismo estandar brinda los ratios de caudal
requeridos por cada tipo de ambiente y nimero de personas. (ANSI/ASHRAE,

2010, pp. 12-14).

Para calcular el aire requerido se considera el tipo de ambiente, area y nimero

de personas.

Nivel Ocupacional en oficinas: Segin RNE de 9.5 m#/personas =

10 personas/ 1000 ft2 (93 m?).

. Nivel Ocupacional en Lobby:  Segun estandar ANSI/ASHRAE 62.1-

2010 de 10 personas/ 1000 ft2 (93 m2). (ANSI/ASHRAE, 2010, p. 13)

. Nivel Ocupacional en Salas de reuniones y conferencias: Segln
estandar ANSI/ASHRAE de 50 personas/ 1000 ft2 (93 m?). (ANSI/ASHRAE,

2010, p. 12)
Caélculo de renovacion de aire requerido en el ambiente (V},):
Vpz = R, *P;+ Ry xAz; ... (ANSI/ASHRAE, 2010, p. 11)
Donde:
A, = area del ambiente en m?
P, = nimero de personas durante uso tipico
R, = flujo de aire exterior requerido por persona

R, = flujo de aire exterior requerido por area.
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Caélculo para una oficina tipica:
Vp, = 590 + 0.06 * (840 x 10.7) = 992.5 cfm

El caudal de aire a suministrar por el sistema de ventilacion depende de la

efectividad de distribucion.

V,, = 22 (ANSIASHRAE, 2010, p. 15)

E;
Donde
V,, = caudal de aire a suministrar por el sistema de ventilacion
E, = efectividad de distribucion de aire en la zona

Para la oficina anterior, la cual tiene una distribucién de sélo aire fresco con
aire acondicionado distribuido en falso cielo o expuesto en techo, tiene un E, =

1. (Tabla 6-2 de estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2010)

992.5
V,, = — = 992.5cfm

El caudal final a suministrar por el sistema de ventilacion (Vf,) considerara una
mejora en la renovacion de aire. La guia LEED v4 recomienda dimensionar el
sistema con un 30% adicional al valor requerido en el estindar ANSI/ASHRAE

62.1-2010. (U.S. Green Building Council, 2013, pag. 645)
Entonces en el ambiente de oficina anterior:

Vi, = 1.3 % V,, = 1.3%992.5 = 1291 cfm
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Caélculo para un hall de ascensores tipico:
Vp, = 0.06 % (100 * 10.7) = 64.6 cfm

El caudal de aire a suministrar por el sistema de ventilacion depende de la

efectividad de distribucion.

Vo, = 22 ... (ANSI/ASHRAE, 2010, p. 15)

z

Para el hall de ascensores, el cual tiene una distribucion de sélo aire fresco con
aire acondicionado distribuido en falso cielo o expuesto en techo, tiene un E, =

1. (Tabla 6-2 de estdndar ANSI/ASHRAE 62.1-2010)

64.6
VOZ = T: 646cfm
El caudal final a suministrar por el sistema de ventilacion (V¢,) considerara una
mejora en la renovacion de aire. Entonces el caudal final a suministrar sera:
Viz = 1.3 %V, = 1.3 %64.6 = 84 cfm

Este procedimiento de célculo se aplica a todos los ambientes. En la tabla 3-5
se indica los valores de caudales finales a suministrar por el sistema de

ventilacion.
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Tabla 3-5 Caudales de aire para cada ambiente del edificio

Area | FES /| e |R - .

Zona | 1000 | pers | p | Ra | Vo e (l/ffri)

Hall de ascensores 100 0 0O |[0(0.06| 646 | 1.3 | 84
Piso | Lobby de ingreso | 120 10 13 |5(0.06|142.1| 1.3 | 185
1 ([Salade reuniones | 278 50 150 |5(0.06]929.5| 1.3 | 1208
gz'sa‘iftacién 318 | 50 |171(5(0.06| 1061 | 1.3 | 1380
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |[0]0.06]| 646 | 13| 84
2 | Oficina 840 10 90 [5/0.0619925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
3 | Oficina 840 10 90 [5/0.06|9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0]0.06]| 646 |13 | 84
4 | Oficina 840 10 90 [5/0.06]19925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
5 | Oficina 840 10 90 [5/0.06|9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06]| 646 | 1.3 | 84
6 [Oficina 840 10 90 [5/0.06]19925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0]0.06]| 646 |13 | 84
7 |Oficina 840 | 10 | 90 |5(0.06/992.5| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
8 | Oficina 840 10 90 [5/0.06|9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |[0]0.06]| 646 |13 | 84
9 | Oficina 840 10 90 [5/0.06]19925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
10 |Oficina 840 10 90 [5/0.06|9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |[0]0.06]| 646 |13 | 84
11 | Oficina 840 | 10 | 90 |5/0.06(9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06]| 646 | 1.3 | 84
12 | Oficina 840 10 90 [5/0.06|9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
13 | Oficina 840 | 10 | 90 |5(0.06/9925| 1.3 | 1291
Piso | Hall de ascensores | 100 0 0 |0/0.06| 646 | 1.3 | 84
14 | Oficina 840 | 10 | 90 |5(0.06/992.5| 1.3 | 1291

Fuente: Propia
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3.2.2 Caélculo de equipos de ventilacion

Por los diferentes horarios de uso se define cuatro equipos de ventilacion:

V7, =Equipo para suministrar aire de renovacion en sala de reuniones.

V7, =Equipo para suministrar aire de renovacion en sala de capacitaciones.

V, =Equipo para suministrar aire de renovacion en halls de ascensores y lobby.
V7, =Equipo para suministrar aire de renovacion en oficinas.

La caudales serén entonces:

Vi = Vi rey = 1,208 ¢fm = 0.5701 m3/s

Vo = Viy cap = 1,380 cfm = 0.65129 m%/s

Vs = Vizhauz + Vizhauz + - Vizpauna + Vrziobpy = 13*84+185 = 1,277 cfm

=0.603 m%/s
Va = Visofiz + Vizofiz - +Viz opina = 13% 1291 = 16,783 cfm = 7.921 m%s
La presion se calcula de acuerdo a la siguiente férmula:
Hy = Hg + Hyep + Hfiltro
Donde:
Hpj1ero = Caida de presion por el filtro.
H,; = presion de velocidad

H, = presion estatica
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La presion de velocidad se calcula en base a la velocidad promedio de salida

del ventilador

H,, = Y (Wang S. K., 2000, p. 15.5)

o= g
Donde:

H,.;= presion del ventilador en la salida del ventilador en Pa.
p = densidad del aire

Vo = velocidad media del aire en m/s

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

El proyecto considera un filtro MERV 13 de alta eficiencia, como es
recomendado por LEED v4. (U.S. Green Building Council, 2013, pag. 654).

Por lo que:
Hfiiero = 1.4in W.C (350 Pa) ... (Wang S. K., 2000, p. 15.68)

La altura total es el ventiladores de 2 in W.C. (500 Pa)

La potencia de los ventiladores se calcula en base al caudal, eficiencia

mecanica, eficiencia eléctrica y presion (Seccion 2.7.2).

La eficiencia mecanica es de 0.3 los ventiladores pequefios del proyecto y de

0.4 en el ventilador grande del proyecto.

La eficiencia del motor eléctrico se determina de acuerdo a la potencia y esta
indicada en el estandar ASHRAE 90.1-2010. (ANSI/ASHRAE/IES, 2010, p.

87)
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P,y =500 N/ m2* 0.5701 m%s / (0.3*0.91)
Py, = 1,044 W

Py, =500 N/ m?* 0.65129 mé/s / (0.3*0.91)
Py = 1,192 W

Py5 =500 N/ m?* 0.603 m?/s / (0.3*0.91)
Pys = 1,104 W

Py, =500 N/ m?* 7.921 m¥/s / (0.4*0.94)

Pv4_ = 10,533 W

3.2.3 Descripcion del sistema de ventilacion en el edificio

Los ventiladores utilizados en el proyecto son para suministrar inyeccion de
aire fresco a cada uno de los ambientes con ocupacion. Se ha seleccionado
ventiladores de marcas disponibles en el mercado que cumplan con los
requerimientos de potencia, caida de presion y caudal indicados en la seccion

anterior.

El cuadro de detalles del equipamiento de ventilacidn del edificio se detalla en

la tabla 3.6.
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Tabla 3-6 Equipamiento del sistema de ventilacion del edificio

Sistema De Ventilacion Mecénica (Inyeccion en Oficinas piso 2-19)

1 Marca / Modelo TWIN CITY /BSI 402AHP
2 Caudal (CFM) 16800 (7.92872 md/s)

3 Eficiencia hidraulica 79%

4 Eficiencia eléctrica 94%

5 Potencia 15 HP (11,185 W)

6 Altura (Pulg. de C.A) 2

7 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz

8 ';?gﬁgﬂgo de control de Arrancador electrénico

9 Ubicacion Azotea

10 Cantidad 1

Sistema De Ventilacion Mecanica (Inyeccion en salas de reuniones, salas

de capacitaciones y areas comunes)

1 Marca / Modelo Lau Fan /A 10-10
2 Caudal (CFM) 1380 (0.65129 md/s)
3 Eficiencia hidraulica 69%
4 Eficiencia eléctrica 91%
5 Potencia 1.5 HP (1,119 W)
6 Altura (Pulg. de C.A) 2
7 Voltaje (VAC) 380/3f/60Hz
Accesorio de control de . .
8 arranque Variador de frecuencia
9 Ubicacion F(’isgqlu I(s c;e)quos) y Azotea
10 Cantidad 3

Fuente: Propia
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3.3 Descripcidn del sistema de control del aire acondicionado

3.3.1 Narrativa de Requerimiento

El control del aire acondicionado es el mas importante en relacion al consumo
de energia, ya que los equipos de climatizacion tales como chillers, bombas y

torres pueden significar mas del 50% del consumo total de una edificacion.

La eficiencia energética se logra en aprovechar la eficiencia del chiller y
utilizando variadores de frecuencia para las bombas secundarias para regular
el caudal de agua, ademés de utilizar variadores de frecuencia en las torres de
enfriamiento para comandar la temperatura de salida de agua de las torres de

enfriamiento.

El chiller es eficiente a cargas parciales tal como se indica en el cuadro de
especificaciones de la tabla 3.2. Se considera un control que indique el
consumo de energia del chiller y en base a un consumo establecido mediante
los resultados de un modelamiento energético, realizar el cambio de un chiller

a otro, incluyendo sus bombas asociadas.

El ahorro energético en las bombas se da mediante el control de la diferencia
de temperatura de la salida y entrada de agua helada en el circuito del
evaporador del chiller y la presion de demanda de agua helada. La temperatura
de salida se trata de mantener constante a 44 °F, si la temperatura de regreso de
agua no tiene mucha variacion, es decir es menor a 54 °F, significa que la
necesidad térmica del edificio es poca, por ende se reduce el caudal de agua del

chiller. En cambio, si la diferencia de temperatura es mayor ingresara como un
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parametro en el control del chiller y este operara a un mayor porcentaje de
carga. También, si existe una menor demanda de agua helada se apagaran los
equipos Fan Coils, por ende el recorrido de agua sera menor y se incrementara
la presidn, para esto se ubica un sensor para monitorear la diferencial de presion
en la tuberia de agua helada en el Fan Coil mas alejada. Cuando la presion se
incrementa, se disminuye el caudal de agua de modo que se logra un importante
ahorro de energia. Cuando la presion baja, quiere decir que estan utilizandose
los equipos Fan Coils, por ende se incrementara el caudal de agua en la bomba
secundaria, dando como resultado un incremento en la presién de manera

indirecta.

Se logra eficiencia energética usando variadores de velocidad (seccion 2.9.1)
en los motores de los ventiladores de las torres de enfriamiento, comandados
por variadores de frecuencia. Estos variadores de frecuencia operaran de
acuerdo a la sefial enviada por sensores de temperatura del agua en las tinas de
las torres de enfriamiento. De este modo, se conseguira reducir el consumo de
energia eléctrica de las torres de enfriamiento reduciendo la velocidad de los
motores para mantener la temperatura de salida del agua en base al sensor de

temperatura.

3.3.2 Cuadro de sefiales de control

En el siguiente cuadro de sefiales se indican los parametros de monitoreo para

el sistema de control de la planta de agua helada:
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Tabla 3-7 Sefales de control de bombas, torres y chillers.

Bombas
Secundarias

Monitoreo de equipo energizado, control del mismo y
control del variador, incluye dispositivos de monitoreo y
control

quba_s Monitoreo de equipo energizado y control del mismo,
Primarias incluye dispositivos de monitoreo y control
Bombas de | Monitoreo de equipo energizado y control del mismo,

Condensacién

incluye dispositivos de monitoreo y control

Analizadores

de red en Integracidn de analizadores de red, por protocolo MODBUS

tableros de

Bombas y RTU

Chillers
Control y monitoreo de las variables (incluye los sensores
necesarios para realizar el control y/o monitoreo requerido)
Control de arranque y parada de cada chiller mediante relé
SPDT

) (Control On/Off)

Chiller Estatus de chiller (del tablero del Chiller)
Medicion de BTU en salida de chiller
Temperatura de suministro
Temperatura de retorno
Presion diferencial entre suministro y retorno de agua helada
Control y monitoreo de las variables (incluye los sensores
necesarios para realizar el control y/o monitoreo requerido)
Deteccidn de nivel alto de agua

Torres de

Enfriamiento

Estatus de torre

Control de variador de vélvula

Temperatura del exterior de la torre

Temperatura del agua en la torre

Fuente: Propia

Los termostatos se deben ubicar dentro del ambiente al climatizar. Se debe

programar dos tipos de escenario: basado en horario y manual.
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Tabla 3-8 Sefiales de control de termostatos y Fan Coils.

Termostato | Control y monitoreo de las variables (incluye los sensores

en Areas | necesarios para realizar el control y/o monitoreo requerido):
Comunes — | Temperatura

Pasadizos | Control on/off de valvula con actuador eléctrica de 2 vias para
(Control de [un diferencial maximo de 5 PSI.

Fan Coil) | Control de velocidad de tres posiciones (03 sefiales).

Control de | Control'y monitoreo de las variables (incluye los sensores

Fan Coil en | necesarios para realizar el control y/o monitoreo requerido):
Sala de Temperatura

Reuniones |Control on/off de valvula con actuador eléctrica de 2 vias para
y Salade [un diferencial maximo de 5 PSI.

usos Control de velocidad de tres posiciones (03 sefiales).
maltiples | Medicién de flujo de ingreso de aire exterior.

Fuente: Propia
3.3.3 Planos de distribucion de la planta de agua helada con

componentes

En la figura 3.1 se indica el plano de distribucion de la planta de agua helada
del edificio. Se puede identificar a los chillers, torres de enfriamiento, bombas
de condensacion, bombas primarias, bomba secundaria y variadores de

frecuencia. Asi como también la conexion entre estos equipos.
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Figura 3.1 Plano de distribucién de planta de agua helada.

Fuente: Propia
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3.3.4 Diagrama de Control de presion de agua en la demanda del edificio

mediante variadores de frecuencia en bomba secundaria

La variable controlada es la presion de agua del chiller en la demanda del
edificio, el cual ha sido disefiado a 60 PSI. La variable manipulada es la
frecuencia de velocidad del motor de la bomba secundaria. Las perturbaciones
son las cargas térmicas internas en el edificio, el cual fluctia en base a la

cantidad de personas, iluminacion y condiciones de clima.

El lazo de control se indica en la siguiente imagen:

carga
térmica
interna

R(t)=
Presion
deseada

y(t)

Accionamiento
de la bomba

Control del ()

caudal

(—EQ e(t)

presion real

Transmisor
de presion

Figura 3.2 Sistema de control en lazo cerrado para el monitoreo de la presion

en circuito secundario de chiller.

Fuente: Propia

R(t) es el nivel deseado de presion de agua del chiller en la demanda del

edificio. Su valor debe ser 60 PSI.

e(t) es la diferencia entre el valor medido y el valor deseado, mediante un
control proporcional se va a tratar de mantener esta diferencia en cero. Mientras

mayor o menor sea la diferencia se va a requerir un mayor o menor caudal, de
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modo que se pueda mantener una presion constante y suministrar suficiente

agua helada a cada uno de los Fan Coils ubicados en todo el edificio.

El control del caudal indica el caudal que se transportara en el circuito
secundario del chiller. En base al caudal requerido y la capacidad de la bomba,
la sefial de salida serd la frecuencia a la cual trabajara el motor, esta puede ir
incrementandose o no proporcionalmente de modo que al aumentar o no el

caudal haga llegar a la presion de agua deseada.

3.3.5 Diagrama de Control de temperatura de agua de salida de la torre

mediante variador de frecuencia en ventilador axial de la torre

La variable controlada es la temperatura de salida de agua de condensacion de
la torre (disefiado a 85 °F). La variable manipulada es la frecuencia de
velocidad del motor del ventilador de la torre. Las perturbaciones son las

condiciones climaticas.

El lazo de control se indica en la siguiente imagen:

condiciones
climaticas
R(t)= e(t) Control del  ju(t) Accmnamlento y(t)
emperatura ) del ventilador temperatura real
caudal
deseada de la torre

Figura 3.3 Sistema de control en lazo cerrado para el monitoreo del ventilador
de la torre de enfriamiento.

Fuente: Propia
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R(t) es el nivel deseado de la temperatura de salida de agua de condensacion

de la torre. Su valor debe ser 85 °F.

e(t) es la diferencia entre el valor medido y el valor deseado, mediante un
control proporcional se va a tratar de mantener esta diferencia en cero. Mientras
mayor o menor sea la diferencia se va a requerir una mayor o menor potencia
del ventilador, de modo que se mantenga la temperatura de salida del agua de

la torre estable.

El control del caudal indica el caudal de aire que se transfiere en la torre de
enfriamiento hacia las gotas de agua, de modo que las gotas de agua disipen el
calor al aire. En base al caudal requerido y el caudal maximo del ventilador de
la torre, la sefial de salida seré la frecuencia a la cual trabajara el motor, esta
puede ir incrementandose o no proporcionalmente de modo que al aumentar o
no el caudal haga llegar a la temperatura de salida de la torre de enfriamiento

Se mantenga constante.

Descripcion del sistema de control de la ventilacion

3.4.1 Narrativa de Requerimiento

Hasta ahora hemos considerado la automatizacion del sistema de climatizacion,
sin embargo, existe otro sistema principal, el cual consume menos energia pero
no por eso menos importante, ya que tiene un alto impacto en la calidad del

aire interior para cada espacio: el sistema de ventilacion.

Para el sistema de ventilacion, existird un control con interruptor horario, el

cual sera comandado por un sistema centralizado de control, la l6gica de
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funcionamiento es el modo automatico funcionara el ventilador de acuerdo al
prendido y apagado automatico, ademas se podra poner el equipo en modo

manual, en ese caso la operacion podra ser configurada por un operador.

Adicionalmente, se monitoreara el nivel de didxido de carbono CO2 en el
ambiente de sala de capacitaciones y sala de reuniones del piso 1, por ser estos
ambientes de alta concentracion de personas. Monitoreando el nivel de CO2
podemos disminuir el flujo de inyeccion de aire para estos ambientes.
Necesitamos medir el flujo, para los equipos de 1,380 CFM, y te tenga un tipo
de comunicacion Modbus o BACnet, tal como se indica en el listado de sefiales

de la tabla 3.9.

3.4.2 Cuadro de senales de control

Sistema de control de inyeccion de aire fresco

Tabla 3-9 Sefiales de control del sistema de ventilacion

Nivel de CO2 en ambientes con alta ocupacién (alarma a los

Sensor de €02 750y 1000 ppm) con alarmas

Monitoreo de equipo energizado y control del mismo,

Inyector de Aire . . ; .
¥ incluye dispositivos de monitoreo y control

Control de Control y monitoreo de las variables (incluye los sensores

Ventiladores en sala | necesarios para realizar el control y/o monitoreo requerido)
de capacitaciones y

Sala de reuniones

Control mediante Variador de frecuencia

Fuente: Propia

3.4.3 Diagrama de Control del nivel de dioxido de carbono

La variable controlada es en nivel de CO2 en el ambiente en ppm (partes por

millon). La variable manipulada es la frecuencia de velocidad del motor del
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ventilador. Las perturbaciones el nivel de CO2 que ingresa en el ambiente

debido a la fluctuacién en ocupacion del ambiente.

El lazo de control se indica en la siguiente imagen:

namero de
personas

Control del nivel
(t)

t
v Porcentaje de Aire

exterior

Accionamiento

de del ventilador

contaminacion

Nivel de
CO2 medido

Figura 3.4 Sistema de control en lazo cerrado para el monitoreo de CO2.

R(t)=Nivel e(t)
de CO2 @
deseado

Fuente: Propia
R(t) es el nivel deseado en concentracion de CO2.

e(t) es la diferencia entre el valor medido y el valor deseado, cuando la
diferencia es positiva no se realiza ninguna accion de control, en cambio,
cuando la diferencia es negativa se mantiene prendido el ventilador con un

nivel de frecuencia comandada por la sefial u(t).

El control del nivel de contaminacion indica cuanto aire fresco se debe ingresar
al ambiente para lograr el nivel de CO2 deseado. El base al caudal requerido y
la capacidad del ventilador, la sefial de salida sera la frecuencia a la cual
trabajara el motor, esta puede ir incrementandose proporcionalmente de modo
que se entregue una mayor cantidad de aire exterior y(t) que diluye el nivel de

CO02, y asi lograr no sobrepasar el nivel deseado.
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3.5 Calculo del ahorro energético en climatizacion mediante software

Para estimar el ahorro de energia se ha utilizado los softwares Design Builder
y Energy Plus, en el cual se ha ingresado la informacién técnica de los equipos
de aire acondicionado, pardmetros estandar de iluminacion, cargas internas por
computadoras, cantidad de personas, areas y usos de los ambientes, superficie
vidriada y coeficiente de ganancia solar del vidrio, asi como también data
climética de la ciudad de Lima, como radiacién, temperatura de bulbo seco y
de bulbo hiimedo, direccion y magnitud de vientos. La informacion ingresada
trata de representar el edificio para poder estimar su comportamiento

energeético.
Se han considerado cuatro estrategias de control:
1. Utilizar un variador de frecuencia en bomba secundaria de chiller

2. Utilizar un variador de frecuencia en el motor del ventilador de la

torre de enfriamiento
3. Optimizacion del porcentaje de carga del chiller

4. Utilizar sensores de CO2 de sala de reuniones y sala de

capacitacion.

3.5.1 Utilizar un variador de frecuencia en bomba secundaria de chiller

Se ha modelado las bombas asociadas a la planta de agua helada indicadas en
la seccion 3.1. En un primer caso se ha considerado todas las bombas

constantes y en un segunda caso se ha considerado la bomba del circuito
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secundario de velocidad variable regulada en base a la demanda de aire
acondicionado en el edificio. Después, se realizo la simulacion energética y se

compard los resultados obtenidos

Casol: Bombas primarias, secundaria y de condensacion todas de velocidad
constante. En la figura 3.5 se puede identificar que todas las bombas han sido

ingresadas en el modelamiento energético con motores de velocidad constante.

W |ILJ: Ab
Field Unitz | Objl 0Ohbj2 Obj3 Objd
Mame Frimary CHW Loop  Prmary CHW Loop  Condenger Loop 1 Secondary CHW Lc
Inlet Hode Mame Primary CHW Loop  Primary CHYW Loop  Condenzer Loop 1 CHW Loop Demanc
Outlet Maode Mame Frirmary CHW Loop  Primary CHW Loop  Condenzer Loop 1 Secondary CHW Le
Dezign Flow B ate madz | 0.04542 0oy 0.05678 006353
Dezign Pump Head Fa 179339 179339 239118 263008
Design Power Consumphion | W 11185 Baa3 18642 223N
tdotor E fficiency 041 0e naz 093
Fraction of Motor Inefficiencies 0 0 0 i
Pump Control Type Intermittent Intermittent Intermittert | ntermithent

Figura 3.5 Bombas de la planta de agua helada del edificio.

Fuente: Propia

Caso 2: Bombas primarias y de condensado de velocidad constante y bomba
secundaria de velocidad variable. En la figura 3.6 se puede identificar que la
bomba secundaria ha sido ingresada en el modelamiento energético con un
motor de velocidad variable, mientras que las demas bombas han sido

ingresadas en el modelamiento energético con motores de velocidad constante.
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Pump:*ariable5peed

Field Uritz | Objl

M ame Secondary CHW Loop
Inlet Mode Hame CHY Loop Demand Si
Cutlet Mode Mame Secondary CHW Loop
Dezign Masimum Flow R ate mdss | 006359

Dezign Pump Head Fa 2693003

Dezign Power Consumption W 22301

Motor Efficiency 043

Fraction of Mator Inefficiencies to Fluid Stream 1]

Coefficient 1 af the Part Load Performance Curve 1]

Coefficient 2 aof the Part Load Performance Curve 1

Coefficient 3 aof the Part Load Performance Curve 1]

Coefficient 4 aof the Part Load Performance Curve 1]

Dezign Minimurm Flow Rate mdz |0

Pump Control Type Intermittent

Figura 3.6 Bomba secundaria de velocidad variable de la planta de agua

helada del edificio.
Fuente: Propia

e e W DEIECL LI L U UL EsLs

3] Pump:ConstantSpeed
Field Units Obi Objz2 Obj3
M ame Frimary CHw Loop  Primary CHW Loop  Condenser Loop
Irlet Mode Hame Frimary CHw Loop  Primary CHW Loop  Condenser Loop
Cutlet Mode Hame Frimary CHw Loop  Primary CHW Loop  Condenser Loop
Dezign Flow R ate mas 0.04542 0.1y 0.0567S
Dezign Pump Head Pa 179339 179339 239118
Design Power Consumption | W 11185 LT K] 18642
b ator Efficiency 091 0.91 049z
Fraction of Motor Inefficiencies n ] n
Pump Control Type [mtermittent Intermittent [mtermittent

Figura 3.7 Bomba primarias y de condensado de la planta de agua helada del
edificio.

Fuente: Propia

Reporte de resultados: En la figura 3.8 se puede apreciar el consumo anual de

energia en un edificio que no utiliza un variador de velocidad de la bomba

secundaria y un edificio que si lo utiliza. Como se indica en los resultados,
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utilizar un variador proporciona un ahorro de 131,075 kWh al afio, el cual

equivale al 6.78% del consumo total anual.

Anrual Bulding Tility Performance Summary --- End Tses -- Electricity [KWh] -- Stacked Bar
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Figura 3.8 Comparacion del consumo anual de energia caso bombas (Valores
en kWh).

Fuente: Propia

En la tabla 3.10 se muestra el desglose del consumo de energia tanto para el
edificio que utiliza todas las bombas de velocidad constantes como del edificio
que utiliza la bomba secundaria con variador de frecuencia. El lado izquierdo
de la tabla muestra el resultado del edificio que no utiliza un variador y el lado

derecho muestra el edificio que si utiliza el variador.
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Tabla 3-10 Desglose del consumo anual de energia

Electricity [KWh] Electricity [kWh]

Heating 616.73 Heating 616.73

Cooling 401090.30 Cooling 424951.08

Interior Lighting 485265.68 Interior Lighting 485265.68
Exterior Lighting 0.00(| Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 47217048 || Interior Equipment 47217048
Exterior Equipment 0.00 || Exterior Equipment 0.00
Fans 262844 45 Fans 262843 48

Pumps 15843429 Pumps 264701.30

Heat Rejection 2081951 Heat Rejection 21768.03
Hunudification 0.00 Hunudification 0.00
Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00 Water Systetns 0.00
Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00
Generators 0.00 Generators 0.00

Total End Uses 180124144 Total End Uses 1932316.77

Fuente: Propia

3.5.2 Utilizar un variador de frecuencia en el motor del ventilador de la

torre de enfriamiento

Se ha modelado la torre de enfriamiento asociada a la planta de agua helada
indicada en la seccion 3.1. En un primer caso se ha considerado el motor del
ventilador de la torre de velocidad constante y en un segundo caso se ha
considerado el motor de velocidad variable comandado por un sensor de
temperatura que indica la temperatura de la salida de agua en la torre. En ambos

casos se han considerado las mismas torres con iguales potencias y caudales,
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la diferencia ha sido el control de la velocidad del motor del ventilador.

Después, se realizo la simulacion energética y se compard los resultados

obtenidos

Casol: Torre de enfriamiento de velocidad constante:

Field itz
Harme

Wiater Inlet Mode Mame

Wiater Outlet Mode Mame

Dezigh W ater Flaw Fate mas
Drezigr Air Flow B ate M3tz
Dezign Fan Power W

Objl

Coaling Tawer 1
Cooling Tower 1%/
Cooling Tower 1%/
autosize

autozize

11185

Figura 3.9 Torre de enfriamiento de velocidad constante de la planta de agua

helada del edificio.

Fuente: Propia

Caso 2: Torre de enfriamiento de velocidad variable. En el modelamiento del

variador de frecuencia se considera mantener la temperatura de salida del agua

de condensado constante siendo como minimo 21.11 °C en bhase a la

temperatura exterior. El ventilador debera trabajar con mayor o menor potencia

con lo cual el variador de frecuencia comandara la velocidad del ventilador de

acuerdo al termostato que lee la temperatura del agua de condensacion a la

salida de la torre.
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Setpointtd anager: Followlutdoordin T emperature v |Enter a alphanumeric 3
Field Unitz Obl
M arne Condenszer Loop 1 £
Control Y ariable Temperature
Reference Temperature Type Outdoorditw/etBulb
Qffzet Temperature Difference deltaC 1]
b aximurn Setpoint Temperature C 2944
Minimum Setpoint Temperature C 21.11
Setpoint Mode or Maodelizt Mame Condenzer Loop 1 ¢

Figura 3.10 Configuracion de la operacion del control de temperatura a la

salida del agua de la torre de enfriamiento.

Fuente: Propia

W |Fie|-:| Dezcrption; Towe

Field Units Dby

M arne Cooling Toner 1
Wiater [nlet Mode Mame Cooling Tower 1w
Wfater Outlet Mode Mame Cooling Tower 1w
Drezign water Flow Fate s autogize

High Fan Speed Air Flow Hate s autogize

High Fan Speed Fan Power W 11185

Figura 3.11 Torre de enfriamiento de velocidad variable de la planta de agua

helada del edificio.

Fuente: Propia

Reporte de resultados: En la figura 3.12 se puede apreciar el consumo anual de
energia en un edificio que no utiliza un variador de velocidad en el motor de la
torre de enfriamiento y un edificio que si lo utiliza. Utilizar un variador
proporciona un ahorro de 4,021 kWh al afio, el cual equivale al 0.22% del

consumo total anual.
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Figura 3.12 Comparacion del consumo anual de energia caso torres (Valores
en kwh).

Fuente: Propia

En la tabla 3.11 se muestra el desglose del consumo de energia tanto para el

edificio que no utiliza un variador de velocidad en el motor de la torre de

enfriamiento y un edificio que si lo utiliza. El lado izquierdo de la tabla muestra

el resultado del edificio que no utiliza un variador y el lado derecho muestra el

edificio que si utiliza el variador.
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Tabla 3-11 Desglose del consumo anual de energia

Electricity [kWh] Electricity [kWh]

Heating 616.73 Heating 616.73

Cooling 401090.30 Cooling 398248.81

Interior Lighting 485265.68 Interior Lighting 485265.68
Exterior Lighting 0.00|| Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 472170.48 || Interior Equipment 472170.48
Exterior Equipment 0.00 || Exterior Equipment 0.00
Fans 262844 .45 Fans 262844 45

Pumps 15843429 Pumps 158434.29

Heat Rejection 2081951 Heat Rejection 19639 82
Hunudification 0.00 Humidification 0.00
Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00 Water Systems 0.00
Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00
Generators 0.00 Generators 0.00

Total End Uses 1801241 .44 Total End Uses 179722025

Fuente: Propia

3.5.3 Optimizacion del porcentaje de carga del chiller.

Como se indico en la narrativa de funcionamiento del sistema de control de
climatizacion (Seccion 3.3.1), el funcionamiento de la planta de agua helada
depende de la carga térmica del edificio. Los chiller funcionan a partir de un
porcentaje de carga minima, que es el 20%, es decir, el chiller de 120 Tons
funciona desde 24 Tons y el chiller de 300 Tons funciona desde 60 Tons. Por
estas limitantes, el chiller de 120 Tons debe funcionar desde la carga minima
del edificio de 24 Tons hasta los 60 Tons, cuando la carga es mayor a 60 pero

menor a 120, puede operar cualquiera de los dos chillers, cuando la carga del



107

edificio es mayor a 120 Tons hasta 300 Tons funcionara el chiller de 300 Tons.
En caso el edificio tengo una necesidad mayor a 300 Tons y hasta la carga pico
estimada en 420 Tons, funcionara tanto el chiller de 300 Tons como el chiller

de 120 Tons.

Como se puede identificar, se puede elegir el funcionamiento del chiller de 120
Tons o el de 300 Tons cuando la carga térmica del edificio esta entre 60 y 120
tons. Es en este caso, que se ha realizado un modelamiento energético para
encontrar cual es la carga ideal para realizar el cambio de un chiller a otro de
modo que se logre el mayor ahorro de energia. Los parametros ingresados en

el modelamiento energético se basan en la tabla de equipos de la seccién 3.1.

La potencia instantanea de la planta de agua helada en un tiempo “t” viene dado
por la suma de los componentes de la planta: chillers, bombas y torres de
enfriamiento. Se han modelado dos plantas: La planta 1 perteneciente al chiller

de 120 tons y la planta 2 perteneciente al chiller de 300 tons.

Potencia_plantal=potencia_chillerl+bomba_primarial+bomba_secundarial+

bomba_condensacionl+torre de enfriamiento2.... (1)

Potencia_planta2=potencia_chiller2+bomba_primaria2+bomba_secundaria2

(2

Mediante un modelamiento energético se evalla la potencia instantanea para
cada tiempo y se escoge la opcion que es mas favorable energéticamente. Para

lograr ello, se realiz6 una simulacion paramétrica.
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Las condiciones de disefio para el circuito del evaporador de la planta de agua

helada se indican en la figura 3.13

Field nits | Obj2

Plant ar Condenzer Loop Mame CHW Loop
Loop Type Coaling
Dezign Loop Exit Temperature C 555

Loop Deszign Temperature Difference | deltal | 7,777
Figura 3.13 Condiciones de disefio para el circuito del evaporador del
modelamiento energético.

Fuente: Propia

El disefio de temperatura de salida y entrada en el evaporador es 44 °F / 54 °F.
Es decir la temperatura de disefio de salida es de 6,66 °C, y la temperatura de

retorno de disefio seria de 13,33 °C.

Las condiciones de operacion del sistema seria mantener la temperatura de
disefio de salida en 44 °F, para cada vez que se prenda el sistema y se cumplan

los requerimientos de temperatura exterior, se indica graficamente en la figura

3.14.
Field | nitz Obill
M ame Chilled water flow zet point temperature; Alwaps 5,55 C
Schedule Tepe Limitz Mame Arw Murmber
Field 1 varnes Through: 12431
Field 2 varnes For: AlDays
Field 3 varnes il 24:00
Field 4 varnes Lala]

Figura 3.14 Condiciones de operacion para el circuito del evaporador del

modelamiento energético.

Fuente: Propia
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Para condiciones de temperatura exterior menor a 26.67 °C, por cada 1,67° C

de disminucidn la temperatura de suministro de agua incrementara un grado,

es decir, para una temperatura exterior de 25 °C la temperatura de suministro

de agua sera de 6,55°C, cuando la temperatura exterior sea de 20 °C la

temperatura de suministro de agua sera de 9,55°C, se indica graficamente en la

figura 3.15.
Field Unitz | Obj2
Mame CHW Loop Setpaint Manager |
Contral ‘W ariable Temperature
Setpaint at Jutdoor Low Temperature | C 12.22
Outdoar Lowe Termperature C 15,56
Setpaint at Jutdoor High Temperature | C alal
Outdoar High Temperature C Z6.E7

Setpaint Mode or Modelist M ame

CHW Loop Setpaint Manager |

Figura 3.15 Condiciones de reset para el circuito del evaporador del

modelamiento energético.

Fuente: Propia

Las eficiencias de los chillers de cada planta modelada se basan en las

especificaciones de la seccion 3.1y se indican continuacion:

Tabla 3-12 Eficiencias de Chillers de la planta de agua helada

Type

Nominal Capacity [W]

Nominal Efficiency [W/W]

IPLV in 51 Units [W/W]

IPLV in IP Units [Btu/W-h]

CHILLER 1

Chiller:Electric:EIR

1055060.00

5.60

6.97

23.79

CHILLER 2

Chiller:Electric:EIR

422022.00

3.40

4.90

16.71

BOILER

Botler:-HotWater

324996.03

0.89

COOLING TOWER 1

CoolingTower: TwoSpeed

1055554.14

Fuente: Propia

Se han realizado simulaciones paramétricas cambiando el valor del schematic

operation cooling load. Este parametro indica en valor de la carga térmica

donde se hace el cambio de una planta a otra. Se puede entender que cada vez
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que la carga térmica interna excede este valor se cambiara de la planta 1 a la
planta 2, y también cuando la carga térmica es menor a este valor se apagara la
planta 2 y entrara en funcionamiento la planta 1. A simple raciocinio,
errobneamente se podria decir que es mas eficiente el funcionamiento de la
planta 1 ya que considera menor valor de potencia en bombas, torres y al
sumarla con el chiller da una valor menor. Pero si bien las bombas de la planta
2 son de mayor potencia, con el uso de variadores de frecuencia se puede
reducir el consumo y al ser el chiller 2 mas eficiente a cargas parciales, se
podria dar el caso que se logra un mayor ahorro al entrar el funcionamiento la

planta 2 a una determinada carga. EI Pardmetro modificado se indica como

$Appl
002] PlantE quipmentOperation: Coolingl.oad v |Enter a alphanumeric value
Field Units Ohil
Mame CHwW Loop Scheme 1
Load Range 1 Lower Limit W 0
Load Range 1 Upper Limnit W =%4ppl
Range 1 Equipment Lizt Mame CHw Loop Scheme 1 Range 1 Eguipment List
Load Range 2 Lower Limit W =%bppl
Load Range 2 Upper Limit W 1965437
Fange 2 Equipment Lizt Mame CHWw Loop Scheme 1 Range 2 Eguipment List

Figura 3.16 El parametro modificado ha sido en Limite maximo de Carga

térmica dentro del objeto schematic operation cooling load.

Fuente: Propia
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entList

Field Units | Objl Obj2

Marne CHw' Loop Scheme 1 Fange 1 Equipment List  CHW Loop Scheme 1 Range 2 Equipment List
Equipment 1 Object Type Chiller:Electric:EIR ChillerElectic:EIR

Equipment 1 Mame Chiller 2 Chiller 1

Equipment 2 Object Type ChillerElectic:EIR

Equipment 2 Mame Chiller 2

Figura 3.17 Seleccion del funcionamiento del chiller en base a rango de carga

térmica.

Fuente: Propia

] |ID: A1
Field | nits Obil
Mame Mgn |
Parametric Logic Line 1 FARAMETER $4ppl
Parametric Logic Line 2 $appl=211011
Parametric Logic Line 3 IF $&ppl 422022
Parametric Logic Line 4 Fappl=f&ppl+42202
Parametric Logic: Line 5 EMDIF

Figura 3.18 Valores del parametro modificado en Watts.

Fuente: Propia

Reporte de resultados: En la figura 3.19 se puede apreciar el consumo anual de
energia para cada una de las cargas térmicas simuladas en las cuales se cambi6
la eleccion del chiller a operar. En base a los resultados, podemos asegurar que
lo 6ptimo energéticamente es hacer el cambio del chiller de 120 toneladas hacia
el chiller de 300 toneladas cuando la carga térmica en el edificio sea mayor a
75 tons. Cuando la carga térmica sea menor a 75 Tons se debera utilizar el
chiller de 120 toneladas. El ahorro generado es de 13,299 kWh al afio, el cual

equivale al 0.74% del consumo total anual.
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Figura 3.19 Comparacion del consumo anual de energia caso seleccion de uso

del chiller para carga térmica entre 60 ton y 120 ton (Valores en kWh).

Fuente: Propia

En la figura 3.20 se puede observar el comportamiento del consumo de los

chillers especificamente, es decir, el consumo del chiller 1 mas el chiller 2.

Como se puede apreciar se ahorra mas energia cuando se usa mas el chiller

enfriado por agua, ya que este equipo es el mas eficiente.
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Figura 3.20 Comparacion del consumo anual por chillers caso seleccion de

uso del chiller para carga térmica entre 60 ton y 120 ton (Valores en kWh).

Fuente: Propia
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En la figura 3.21 se puede observar el comportamiento del consumo de las
bombas asociadas al chiller 1 y al chiller 2. Como se puede apreciar se ahorra
mas energia cuando se usa mas el chiller enfriado por aire, ya que este equipo

no utiliza bombas de condensacion.

En la figura 3.22 se puede observar el comportamiento del consumo de la torre
de enfriamiento. Como se puede apreciar se ahorra mas energia cuando se usa

maés el chiller enfriado por aire, ya que este equipo no utiliza torres de
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Figura 3.21 Comparacion del consumo anual por bombas caso seleccién de

uso del chiller para carga térmica entre 60 ton y 120 ton (Valores en kWh).

Fuente: Propia
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Figura 3.22 Comparacion del consumo anual por torre de enfriamiento caso
seleccidn de uso del chiller para carga térmica entre 60 ton y 120 ton (Valores
en kwh).

Fuente: Propia

3.5.4 Utilizar sensores de CO2 de sala de reuniones y sala de

capacitacion.

Se ha modelado el control de la demanda de ventilacién en base al nivel de
CO2, las especificaciones del sistema de ventilacion se basaron en la seccion
3.4. En un primer caso se ha considerado el motor del ventilador de aire fresco
para la sala de reuniones y sala de capacitaciones de velocidad constante y en
un segundo caso se ha considerado el motor de velocidad variable que regule
el flujo de inyeccién de aire en base al nivel de CO2 para cada uno de esos
ambientes. Después, se realiz6 la simulacién energética y se compar6 los

resultados obtenidos.

El objeto “Controller:MechanicalVentilation” permite definir el caudal de aire

exterior minimo en funcion del flujo de aire por unidad de area de piso y el
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flujo de aire por persona (ocupante) para las zonas que recibe el lazo de aire

que utiliza este controlador.

Esta funcidn permite realizar una evaluacion de primer orden de la ventilacion
controlada por demanda basada en el didxido de carbono (CO2) (la ventilacion

exterior varia segln los niveles de ocupacion).

El caudal de aire exterior minimo entregado seré el mayor de:

 La velocidad de flujo de aire exterior minima calculada por los campos
Velocidad de flujo de aire exterior minima y programacién de aire exterior

minimo, o

« La velocidad de flujo de aire exterior calculada utilizando el objeto
Controller: MechanicalVentilation nombrado en este campo de entrada. La
cual utiliza el procedimiento IndoorAirQualityProcedure (IAQP) definido en
el estdndar ASNI/ASHRAE 62.1-2010 (seccion 2.6.4.2) para calcular la
cantidad de aire exterior necesaria para mantener los niveles de didxido de
carbono del aire interior en o por debajo del punto de ajuste definido en el

objeto “ZoneControl: ContaminantController”.

vl -

Field Obil Okj2

Mame Air Loop 3456 AHU Mechanical Yentilation Controller  Air Loop 1112 AHU Mechanical Yentilation Controller
Availability Schedule Mame On 24/7 On 24/7

Demand Contralled Yentilation es es

Sustem Outdoor Air M ethod IndoordilualityProcedure IndoordilualityProcedure

Zone Mawimum Outdoor Air Fraction 1 1

Zone 1 Mame Fizol:5alaDeR euniones Fizol1:510 CpotenU szt ltpls

Design Specification Outdoor Air Object Mame 1 | Fisol:5alaDeReuniones Design Specification Dutdoor - Pizol:SIDCpetenUssMItpls Design Specification Outdoor
Design Specification Zone Air Distribution Object | Fisol:5 alaDeReuniones Design Specification Zone A Pizol:SIDCpotenUssMItpls Design Specification Zone Air

Figura 3.23 Seleccion del control de demanda de ventilacion para el inyector

de la sala de reuniones y sala de capacitacion.

Fuente: Propia
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El objeto ZoneControl:ContaminantController se utiliza para controlar una
zona servida por un AirLoopHVAC mediante el nivel de dioxido de carbono.
El punto de ajuste de dioxido de carbono especificado se utiliza para calcular
la velocidad de flujo de aire exterior requerida a través del sistema HVAC para
alcanzar o no exceder el nivel de CO2 deseado. El caudal de aire exterior del
sistema Air-LoopHVAC se realiza mediante el objeto Controller:

MechanicalVentilation con el System Outdoor Air Method =

IndoorAirQualityProcedure.

when the neld spstemn Uutdoor A Method = [ndoorsirk ualiteHno

w |ID:A7
Field Okl Obj2
Hame Pizol1:5SalaDeReunione: Contaminant O Pizol:SIDCpctenl sskltpl: Contaminant C
Controlled Zane Mame Pizol:5 alaDeFeuniones Pizol:5IDCpectonl sshlipls
Carbon Dioxide Contral Availability Schedule Mame) On 247 On 2447
Carbon Dioxide Setpoint Schedule Mame Zone COZ2 zetpoint: Alwaps S00ppm Zone CO2 setpoint: Alwayz 900ppm

tinimum Carbon Dioxide Concentration Schedule | Min CO2 concentration: Always B00ppm Min COZ2 concentration: Always 600ppm

Figura 3.24 Parametros de nivel de CO2 limites para cada ambiente.

Fuente: Propia

bl
Figld ritz Obj3 OhiG
Marme People Pizol:SIDCpctenU zsMitpls  People Pizol:SalaDeReuniones
Zone o Zonelist Mame Fizol:5IDCpctenl ssitpls Fizol:5alaDeReuniones
MHurmber of People Schedule Mame Office_OpenOif_Occ Office_OpenOf_Occ
MHurmber of People Calculation tMethod People People
Mumber of People 1.72021838E+02 1.50086973E +02
People per £one Floor Area perzon/ma2
Zone Floor Area per Person ma/persan
Fraction R adiant n3 0.3
Senzible Heat Fraction autocalculate autocalculate
Activity Level Schedule Mame Activity Schedule 639727 Activity Schedule 539754
Carbon Dioside Generation B ate mad s 0.0000000382 0.00000003a2

Figura 3.25 Ratio de generacion de CO2 por cada ambiente.

Fuente: Propia
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Reporte de resultados: En la figura 3.26 se puede apreciar el consumo anual de
energia en un edificio que no utiliza un variador de velocidad para el inyector
de aire fresco y un edificio que si lo utiliza. Como se indica en los resultados,
utilizar un variador proporciona un ahorro de 4,393 kWh al afio, el cual

equivale al 0.25% del consumo total anual.
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Figura 3.26 Comparacion del consumo anual de energia caso ventiladores.

Fuente: Propia

En la tabla 3.13 se muestra el desglose del consumo de energia tanto para el
edificio que no utiliza un variador de velocidad en el motor del inyector de aire
fresco en base al nivel de CO2 y un edificio que si lo utiliza. El lado izquierdo
de la tabla muestra el resultado del edificio que no utiliza un variador y el lado

derecho muestra el edificio que si utiliza el variador.
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Tabla 3-13 Desglose del consumo anual de energia

Electricity [kWh] Electricity [kWh]

Heating 616.73 Heating 615.19

Cooling 363010.30 Cooling 35876291

Interior Lighting 485265.68 Interior Lighting 485265.68
Exterior Lighting 0.00 Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 47217048 || Interior Equipment 47217048
Exterior Equipment 0.00 || Exterior Equipment 0.00
Fans 26284447 Fans 262658.85

Pumps 17557512 Pumps 17558343

Heat Rejection 24438.76 Heat Rejection 24472.03
Humudification 0.00 Humudification 0.00
Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00 Water Systems 0.00
Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00
Generators 0.00 Generators 0.00

Total End Uses 1783921.54 Total End Uses 177952856

El sistema de

iluminaciéon en el

3.6 Sistema de iluminacidn en el edificio

Fuente: Propia

edificio considera una comunicacion

compatible para su uso con sensores y programacion. El disefio del sistema de

control de iluminacion se dividird de acuerdo al uso requerido en cada

ambiente. Los espacios perimetrales seran controlados mediante sensores de

luz-dia, los ambientes con usos multiples tendra sensores de presencia, y los

ambientes de alto transito y bafios contaran con un sensor infrarrojo. No se ha

considerado sensores de presencia en el lobby de ingreso por ser un area
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iluminada generalmente basada en control horario y tampoco en las salas de

reuniones y capacitaciones por ser manejadas con control de escenas.

3.6.1 Recomendaciones de niveles de iluminacién

El primer paso en el célculo del sistema de iluminacidn es brindar una adecuada
iluminacion en cada ambiente. EI Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) indica los niveles minimos de luxes que debe considerarse en el disefio
de iluminacion de cada ambiente dependiendo del tipo de actividad a realizar.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006, p. 392)

La calidad de la iluminacion se definen en lux, el valor debe ser medido en los
ambiente donde se realizaran las tareas especificas, la cual es a 1 metro del

nivel del suelo.
En el siguiente cuadro se indica el nivel recomendado por el RNE.

Tabla 3-14 Tabla de iluminancias para ambiente al interior

AMBIENTES ILUMINANCIA

EN SERVICIO | CALIDAD

(lux)

Areas generales en edificios
Pasillos, corredores 100 D-E
Baros 100 C-D
Almacenes en tiendas 100 D-E
Escaleras 150 C-D
Oficinas
Archivos 200 C-D
Salas de conferencia 300 A-B
Oficinas generales y salas de computo 500 A-B
Oficinas con trabajo intenso 750 A-B
Salas de disefio 1000 A-B

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006, p. 392)
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3.6.2 Caélculo de lumenes por ambiente

El célculo de iluminacion promedio se basa en “El método de lamenes”. Este
método es recomendado por la asociacion de iluminacion IES. (Illuminating

Engineering Society of North America, 2009, p. 211)

LuXpromedio*ATea
Ky*Km

Lamenesyorqies = (IMuminating Engineering Society of

North America, 2009, p. 214)

Donde:

Lamenesy,tq1es = LUMenNes totales requeridos en el ambiente.
Luxpromeaio = Nivel de iluminancia promedio en el ambiente en lux.
Area = Area del ambiente en m?

K, = coeficiente de utilizacion, depende de la distribucion del ambiente,
mobiliario, reflexion de paredes y techos ademas del tipo de distribucién de la

luminaria, se considera un valor de 0.5.

K,, = factor de mantenimiento, que compensa la reduccién del nivel de
iluminacién durante la vida util de la lamparas. El reemplazo de las luminarias
se da cuando brinda un 85% de su valor nominal, por eso se considera este en

los calculos.

El disefio de la iluminacion no ha sido evaluado con otros tipos de parametros,
pero no por ello menos importante, tal como el confort y agrado visual, aspecto

fisico de la luminaria, durabilidad de materiales, tiempo de vida util e
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uniformidad de iluminancia. Para la presente tesis, el enfoque ha sido la

eficiencia energética.

Tabla 3-15 Calculo de limenes totales por ambiente.

Area | Luxes Ldmenes

Planta Zona [m?] | (RNE) K., K, totales
Sotano | Estacionamiento 1572 | 100 | 0.85 0.50 | 369882

1-4 |Hall de ascensores 100 | 100 | 0.85 | 0.50 23529

Hall de ascensores 100 | 100 | 0.85 0.50 23529

Lobby de ingreso 120 | 100 | 0.85 | 0.50 28235

Piso 1 | Bafios 25 100 | 0.85 | 0.50 5882
Sala de reuniones 278 | 300 | 0.85 0.50 196235
Sala de Capacitacion | 318 | 300 | 0.85 | 0.50 | 224471

Hall de ascensores 100 | 100 | 0.85 0.50 23529

Piso 2- | Bafios 38 100 | 0.85 | 0.50 8941

14 | Bafios 40 100 | 0.85 | 0.50 9412
Oficina 840 | 500 | 0.85 | 0.50 | 988235

Azotea Cuarto eléctrico 76 | 500 | 0.85 | 0.50 89412
Cuarto de equipos 100 | 500 | 0.85 | 0.50 | 117647

3.6.3  Seleccion de luminarias por ambiente

Fuente: Propia

De acuerdo a la siguiente formula calculamos la cantidad de luminarias:

Donde:

LumeneSTotales = Lumeneslnicial * Nluminarias

Lumenesy,rqes = LUmenes totales brindados por todas las lamparas del

ambiente en lUmenes.

Lumenes;y;cia; = LUmenes brindados por cada luminaria.

Niyminarias = NUmero total de luminarias.
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Conociendo el numero de lamparas que podemos calcular cual es la cantidad

de limenes minimos que deben brindar cada una.

Tabla 3-16 Calculo de lGmenes minimo por lampara

. Cantidad | LUmenes Ldmenes de
Ldmenes - . . ,
totales , de minimo por Lampara seleccionada Iam_para
lamparas | lamparas seleccionada
369882 65 5690 LED ECHO 48W 8060
23529 34 692 ECO LEX 20W 2150
23529 34 692 ECO LEX 20W 2150
28235 13 2172 LED OFFICE 1 63W 7600
5882 7 840 PANELLO LUM LED 34W 3380
196235 91 2156 LED CREE 40W 4500
224471 104 2158 LED CREE 40W 4500
23529 34 692 ECO LEX 20W 2150
8941 11 813 PANELLO LUM LED 34W 3380
9412 12 784 PANELLO LUM LED 34W 3380
988235 220 4492 LED CREE 40W 4500
89412 16 5588 LED ECHO 48W 8060
117647 21 5602 LED ECHO 48W 8060

Fuente: Propia

En base a la tabla anterior podemos asegurar que el disefio de iluminacion en
cada ambiente cumple y excede en nivel minimo de luxes requeridos por el

RNE.

3.6.4 Célculo de densidad de potencia por ambiente

Adicionalmente, para el disefio de la iluminacion se ha considerado no exceder
la densidad de potencia indicada en el estandar de energia ANSI/ASHRAE/IES
90.1-2010, en dicho estandar se indican las densidades de potencia en base a la
actividad a realizar en cada ambiente, siendo las oficinas y las salas de

reuniones las que cuentan con una mayor densidad de potencia, y los
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estacionamiento y corredores de circulacion los que cuentan con una menor

densidad de potencia (seccion 2.6.4.1).

La iluminacion en el edificio se caracteriza por usar tecnologia LED, la cual es
de alta eficiencia, con aparatos de una eficacia entre 100-110 limenes/watt. Por
lo que ademas de cumplir con los niveles de limenes nos aseguramos no

exceder el nivel de potencia recomendada en el estindar ASHRAE.

En las tablas 3-17 al 3-20 se indica la potencia total en Watts modelada por
cada uno de los ambientes del proyecto, la potencia total se calcula
multiplicando el nimero de luminarias por la cantidad de luminarias, la
densidad de potencia de iluminacion del disefio se expresa en la columna LPD
en Watts/m?, el cual es el resultado de la potencia total de un ambiente y
dividirlo entre el area de dicho ambiente. La columna final LPD ASHRAE
indica la densidad de potencia que considera un disefio estandar, y sirve como

punto de referencia para evaluar que tan bueno es el disefio propuesto.

Tabla 3-17 Luminarias en sétanos del 1 al 4

Nro de
luminarias
< Led | Eco | Pot. por |Potencia LPD
Zona '[Anr]ez‘]”l Echo | lex |luminaria| Total [Vb?rlr?z] ASHRAE
48W [ 20W | W] [W] [W/m?]
Estaciona_ | 157, | 45 48 3120 | 1.98 2
miento
Hall de 100 34 20| 680 | 6.80 6.88
ascensores

Fuente: Propia



124

Tabla 3-18 Luminarias en el Pisol

Nro de luminarias
Pane- LPD
Area Eco (llo Led | Led Pot. por | Pot. [LPO [ ASH
Zona [m?] Lex | Lum |Cree |Office | luminaria | Total | [W/| | RAE
20W|Led [4OW [163W [W] W] |m?]| | [W/
34W m?]
Hallde 1459 | 34 2 680 |6.80 | 6.88
ascensores 0
Lobby de | 15, 13 8 819 |6.83 | 6.88
ingreso 3
3
Barios 25 7 4 238 [9.52 | 10.5
Salade | 57q 91 41 13640 [13.1] | 132
reuniones 0
Sala de 4
Capacita- | 318 104 0 4160 [13.1f | 13.2
cion
Fuente: Propia
Tabla 3-19 Luminarias en el Piso tipico: del 2 al 14
Nro de
luminarias
Pane-
Area Eco | llo |Led |Pot. por |Potencia| LPD LPD
Zona [m?] Led [ Lum |Creefluminaria| Total [[W/m| [ASHRAE
20W | Led [40W| [W] [W] 2] [W/m?]
34W
Hallde 144 | 34 20 680 |6.80 || 6.88
ascensores
Barios 38 11 34 374 9.84 10.5
Bafos 40 12 34 408 |10.20 10.5
Oficina | 840 220 40| 8800 |[10.48 10.5

Fuente: Propia



125

Tabla 3-20 Luminarias en la Azotea:

Nro de
luminarias
A Pot. por [Potencia LPD
Zona ,[Anr](z]a Le28l\5/§ho luminaria| Total [Vb?r?z] ASHRAE
[W] (W] [W/m?]
Cuarto | ¢ 16 48 768 | 101 10.2
eléctrico
Cuartode | 154 | 59 48 1008 | 10.1 10.2
equipos

Fuente: Propia

3.6.5 Luminarias seleccionadas por ambiente

En el &rea de estacionamientos, cuarto eléctrico y cuarto de equipos mecanicos
se ha indicado luminarias herméticas LED Echo de 48 Watts. En hall de
ascensores se ha indicado luminarias Eco Lex de 20 Watts. En el lobby de
ingreso del primer piso se ha indicado una luminaria LED office 1 de 63 Watts.
En oficinas, salas de reuniones y capacitaciones se ha indicado luminarias LED
Cree de 40 Watts. En oficinas se ha indicado una luminaria Panello Lum Led

de 34 Watts.

El disefio de la iluminacion cuenta con seis tipos de luminarias:

1. Luminaria hermética LED de 40 W,

2. LED Echo de 48 Watts,

3. Eco Lex de 20 Watts,

4. Panello Lum LED de 34 Watts,

5. LED Cree de 40 Watts,
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6. LED office 1 de 63 Watts.

Disefio del sistema de control de iluminacion con sensores de luz dia

El sistema de iluminacion en el edificio considera una comunicacion
compatible para su uso con sensores y programacion. El disefio del sistema de
control de iluminacion se dividird de acuerdo al uso requerido en cada
ambiente. Los espacios perimetrales seran controlados mediante sensores de
luz-dia, los ambientes con usos multiples tendré sensores de presencia, y 10s
ambientes de alto trénsito y bafios contaran con un sensor infrarrojo. No se ha
considerado sensores de presencia en el lobby de ingreso por ser un area
iluminada generalmente basada en control horario y tampoco en las salas de

reuniones y capacitaciones por ser manejadas con control de escenas.

3.7.1 Narrativa de requerimiento

El sensor de luz natural detecta la cantidad de luz solar que ingresa al ambiente,
en el presente caso las oficinas perimetrales. Este sensor se comunica con un
procesador a través de una interface de radiofrecuencia; el procesador indica a
cada fila de luminarias de la oficina el nivel de iluminacion al que deberan
atenuarse dependiendo de la posicion respecto al ingreso de luz natural y de la

intensidad de la misma.

3.7.2 Estrategia de ubicacion

Los sensores de luz-dia se ubican dentro de los 4.5 metros mas cercanos a las
ventanas que dan la exterior. Segun el estandar ANSI/ASHRAE/IES 90.1 -

2010 (seccion 2.6.4.1), hasta ese limite se puede aprovechar la iluminacion
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natural, ya que la altura de ventanas es de H = 3 metros y la profundidad se

calcular como 1.5*H = 4.5 metros.

Los sensores se ubican en todo el perimetro de las oficinas desde el piso 2 hasta

el piso 14.

En la siguiente imagen se indica en color rosado la zona de influencia que

tendréa los sensores de luz-dia

Evaluacion eficiencia energética, Edificio Tesis UNI, Piso 14

Layout | Activty | Construction | Openings | Lighting | HvAC | outputs | cFD

Toilet
Circulation area {corridors and stainways)
Generic Office Area

circulacion co

b perimetral 2

Oficina perimetral 1

Aperimetral

Figura 3.27 Zona de influencia de sensores de luz-dia -en rosado-

Fuente: Propia

3.7.3 Diagrama de Control de luz natural

La variable controlada es el nivel de iluminacion en el ambiente en luxes. La

variable manipulada es la corriente suministrada a las luminarias perimetrales.
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Las perturbaciones son las condiciones climaticas como la variacion de luz

natural que ingresa a través de las ventanas.

El lazo de control se indica en la siguiente imagen:

condiciones
climaticas
R(t)= Nivel @ e(t) ‘ Control del
de dri
. T river
iluminacion
Sensor de
luz dia

Figura 3.28 Sistema de control en lazo cerrado para el control de luz natural.

y(®)

iluminacion en las
oficinas

Atenuacion de
luminarias

u(t)

Fuente: Propia

R(t) es el nivel deseado de iluminacion en los puestos de trabajo.

e(t) es la diferencia entre el valor medido y el valor deseado de iluminacién,
cuando la diferencia es negativa no se realiza ninguna accion de control, en
cambio, cuando la diferencia es positiva se envia una sefial u(t) por el control

del driver para atenuar las luminarias.

La atenuacién de luminarias Optima generard el nivel adecuado total de
iluminacién y(t). La atenuacion se basa en mantener los 600 luxes, cuando la
iluminacién natural sobrepasa este valor no es necesario prender las luminarias,
cuando la iluminacion natural disminuye el sensor indicara una falta de

iluminacion por lo que la sefial de control indicard cuando falta iluminar para
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aproximarse al set Point, el calculo se basa en la diferencia, la capacidad de

iluminacién de las laminarias y el porcentaje de funcionamiento requerido.

Disefio del sistema de control de iluminacion con sensores de presencia

3.8.1 Narrativa de requerimiento

Las areas de estacionamientos consideran sensores que detecta la circulacion
vehicular o peatonal, se considera sensores de movimiento y por motivos de
seguridad se prenden las luminarias a un 100% cuando se detecta presencia y

atendan a un 30% después de 30 minutos que no se detecte presencia.

Las &reas de circulacion en hall de ascensores consideran sensores de
movimiento y cuando se detecta movimiento se prenden las luminarias, el

apagado se da a los 30 minutos de no deteccion de presencia.

Los bafios consideran sensores infrarrojos, los cuales activan las luminarias
cuando se detecta presencia y se apagan las luminarias después de 30 minutos

de no deteccidon de presencia.

3.8.2 Estrategia de ubicacion

Se ubica un sensor en cada bafio y en cada hall de ascensores, es decir, un
sensor por ambiente. En sotanos se divide los sensores basados en circuitos
eléctricos y en direccion de transito para los vehiculos, se utiliza un sensor por

cada cinco luminarias.

3.8.3 Cuadro de sefales de control

En la siguiente tabla se indican las sefiales de control para cada tipo de ambiente
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Tabla 3-21 Sefiales de control de iluminacion

Medicion de luxes

Estado de interruptor general en tableros generales
lluminaciéon | Driver de control de iluminacion
en zonas

perimetrales | Integraci6n de analizadores de red, los cuales deben brindar
de oficinas | al menos los siguientes parametros: V, I, Kw/h, fdp,
consumos acumulados y lecturas en tiempo real.

PLC para iluminacion
Contactor

Control On/Off horario.
Detector de presencia On/Off de circuitos de iluminacion

lluminacion | €N sotanos.
en areas de Detector de presencia On/Off de circuitos de iluminacion

sOtanos, bafios | en bafos.

y hall de Detector de presencia On/Off de circuitos de iluminacién
ascensores. en hall de ascensores.

Relé

PLC para iluminacion

Contactor

Driver de control de iluminacion

Fuente: Propia

3.8.4 Diagrama de Control por sensor de presencia

La variable manipulada es el control del driver, que es un controlador que
activa o desactiva la alimentacion eléctrica del circuito de iluminacion, para
prender o apagar las luminarias con un temporizado ajustable a 30 minutos.
Como no es un sistema con retroalimentacion el valor de salida no va a afectar
a la sefial de control. La precision del sistema dependera de la calibracion de

los sensores y controles para un correcto funcionamiento.
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r(t)

sensor de Control del  |u(t) Accioén en
presencia driver luminarias

Figura 3.29 Sistema de control en lazo abierto para el control de luz con

Sensores.

Fuente: Propia

3.9 Calculo de ahorro energético en iluminacion mediante software

Para estimar el ahorro de energia se ha utilizado los softwares Design Builder

y Energy Plus.

Se han considerado dos estrategias de control para optimizar el consumo de la
iluminacion:
1. Utilizar sensores de luz-dia en ambientes de oficinas perimetrales.

2. Utilizar sensores de presencia en estacionamientos, bafios y hall de

ascensores.

3.9.1 Resultados de ahorro por sensores de luz-dia

Se ha modelado tres diferentes estrategias de control de luz-dia:

- Control On/off:

Se ha modelado la estrategia de control que apaga las luminarias perimetrales

cuando se tiene una iluminacién natural de 600 luxes en los ambientes de

trabajo.
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0006] D avlighting Cantrals w |Daylighting Reference Point CoordinateS vetem fie
Glare fram daylighting is also calculated.

Field Uni | Okl Ob2 Ob3 Obid | Objs | Obje
Zone Mame PizoTipicc PizoTipico PizoTipico Pizold: Pisold: Pisol4
Total Daylighting Reference Pointz 1 1 1 1 1 1
#-Coordinate of First Reference Point m | 49737 32269 11.296 A0.237 32269 10.79€
r-Coordinate of First Reference Point m | -7.34 9691 -7.591 S.341 10191 769
Z-Coordinate of First Reference Point m |38 38 38 B8 E.8 B8
#-Coordinate of Second Reference Point m

r-Coordinate of Second Reference Point m

Z-Coordinate of Second Reference Point mm

Fraction of Zone Contralled by First Reference Point 1 1 1 1 1 1
Fraction of £one Controlled by Second Reference Painl il 0 il 0 0 il
lllurninance Setpoint at First Reference Point lux | GO0 EOD £00 EO0 EOD £00
lluminance Setpaoint at Second Reference Paint Ly

Lighting Control Type 2 2 2 2 2 2
Glare Calculation Azimuth Angle of Yiew Direction Clack| dec| 0 0 il 0 0 il

b azimum Allowable Discomfort Glare Index 22 22 22 22 22 22
Fimimum [nput Power Fraction for Continuaus Dimming |

Firmimum Light Output Fraction for Continuous Dimming

Mumber of Stepped Contral Steps 1 1 1 1 1 1

Figura 3.30 Control on/off de iluminacion con sensor luz dia

Fuente: Propia

- Control por pasos:

Se ha modelado la estrategia de control de acuerdo a la siguiente secuencia para
las luminarias perimetrales: Cuando la iluminacién natural es de 600 luxes o
mayor en los ambientes de trabajo se apagan las luminarias, cuando se tiene un
nivel entre 400 y 600 luxes se prende 1/3 de las luminarias controladas, cuando
se tiene un nivel entre 200 y 400 luxes se prende 2/3 de las luminarias
controladas, cuando se tiene un nivel entre 0 y 200 luxes se prende todas las

luminarias controladas.
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0006] Daylighting Contrals v |Daylighting Reference Point CoordinateSyatemn fie
Glare from daylighting iz alzo calculated.

Field Uni| Obj Ohj2 Obj3 Obid  |[Ob5E | Obis
Zone Mame FizoTipicc PigoTipico PisaTipico Pisol4: Pisol4: Pisol4
Total D aylighting Reference Points 1 1 1 1 1 1
#-Coordinate of Firzt Reference Point m 49737 32269 11.296 A0.237 32269 1079
“-Coordinate of First Reference Paint m |-7.34 9691 -7.591 341 0191 7591
Z-Coordinate of First Reference Paint m |38 38 38 E.8 B8 E.8
»*-Coordinate of Second Reference Point m

Y-Coordinate of Second Reference Point m

Z-Coordinate of Second Reference Point m

Fraction of Zone Controlled by First Reference Paint 1 1 1 1 1 1
Fraction of Zone Controlled by Second Reference Poinl 0 0 il 0 1] 0
llluminance Setpoint at Firzt A eference Point I | BOO EO0 B00 EO0 EO0 EO0
llluminance Setpoint at Second Reference Paint L

Lighting Cantrol Type 2 2 2 2 2 2
Glare Calculation Azimuth Angle of Yiew Direction Clock| dec| 0 0 il 0 1] 0
Maxirnurn allovwable Discomfort Glare Index 22 22 22 22 22 22
inirnurmn Input Power Fraction for Continuous Dimming |

Finirnurmn Light Output Fraction for Continuaus Dimming

Mumber of Stepped Contral Steps 3 3 3 3 3 3

Figura 3.31 Control de tres pasos de iluminacion con sensor luz dia

Fuente: Propia

- Control por atenuacion

Se ha modelado la estrategia de control considerando atenuacion de luminarias
perimetrales. En este caso las luminarias se atentan proporcionalmente a la
necesidad de iluminacion proporcionada por el sensor de luz dia, mediante una
recta donde a O luxes se activa el 100% de la potencia y a 600 luxes se activa

el 0% de potencia.
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000E] Daylighting: Cantrals [ 1 " . '
Figld Description: 1=continuous, 2=stepped, 3=continuous/off

Field Ui | Okl Okj2 Ob3 Obi4  |[ObE | Obe
Zone Mame PizoTipicc PizoTipico PisoTipico Pisol4: Pisol4: Pisold
Total Dayhghting Reference Pointz 1 1 1 1 1 1
#-Coordinate of First Reference Point m |49.737 32269 11.296 A0.237 32269 10.79
“r-Coordinate of First Reference Point m | -7.34 -9.691 -7.591 34110191 -7.691
Z-Coordinate of First A eference Point m |38 18 38 6.8 B8 6.8
»-Coordinate of Second Reference Paint m

-Coordinate of Second Reference Paint m

Z-Coordinate of Second Reference Paint m

Fraction of Zone Controlled by First Reference Point 1 1 1 1 1 1
Fraction of Zone Controlled by Second Reference Painl 0 0 0 il 1] 0
llluminance Setpaoint at First Reference Point lux | GO0 EOO EO0 B00 EO0 EO0
llluminiance Setpaint at Second Reference Paint s

Lighting Contral Type 3 3 3 3 3 iR
Glare Calculation Azimuth Angle of Yiew Direction Clack| dec| 0 0 0 il 1] 0

b arirmurn Allowable Discormfort Glare Indexs 22 22 22 22 22 22
Finirurn [nput Power Fraction for Continuaus Dimming |

Finirmurm Light Output Fraction for Continuous Dimming

Mumber of Stepped Control Steps

Figura 3.32 Control de atenuacion de iluminacién con sensor luz dia

Fuente: Propia

Reporte de resultados: En la figura 3.33 se puede apreciar el consumo por
iluminacién en un edificio que utiliza diversas configuraciones para los
sensores de luz dia: on_off, 3 pasos y atenuacion. Como se puede observar, el
mayor ahorro se logra con el control de atenuacion, el cual serd la estrategia de
control a elegir, muestra un ahorro adicional de 7% comparado con la seleccion

de control on/off.

En latabla 3.22 se muestra el desglose del consumo de energia para las diversas
configuraciones para los sensores de luz dia: on_off, 3 pasos y atenuacion, con
los siguientes consumos de energia respectivamente: 1,635,707 kWh,

1,616,240 kWh y 1,608,000 kWh.
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Anmual Bullding Tility Performance Summary --- End TTzes -- Interior Lighting -- Stacked Bar
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400000 4
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3000004

2500004
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1500004
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500004

4 _luzdia_on_offTable ktml 4 _luzdia_3pasosTable html 4 _luzdia_stenu
acidnTable Htrml

Figura 3.33 Comparacion del ahorro de iluminacion para cada una de las

estrategias de sensores de luz dia.

Fuente: Propia

Tabla 3-22 Desglose del consumo anual de energia

Electricity Electricity Electricity

[kWh] [kWh] [kWh]

Heating 638.22 Heating 641.19 Heating 642.02

Cooling 347421.15 Cooling 346262.59 Cooling 345810.32

Interior Lighting 360451.98| | Interior Lighting 342644.31| Interior Lighting 335128.75
Exterior Lighting 0.00|| Exterior Lighting 0.00|| Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 472170.48 | | Interior Equipment 472170.48 || Interior Equipment 472170.48
qui’;fl’;’l’t" 0.00 qu.l’gslr;f; 0.00 qu.l’;fl‘:l’; 0.00

Fans 25842521 Fans 258350.28 Fans 258310.44

Pumps 17274928 Pumps 172401.61 Pumps 172264.12

Heat Rejection 23851.58 Heat Rejection 23769.67 Heat Rejection 23734.75
Humidification 0.00 Humidification 0.00 Humidification 0.00
Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00 Water Systems 0.00 Water Systems 0.00
Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00
Generators 0.00 Generators 0.00 Generators 0.00

Total End Uses 1635707.91 Total End Uses 1616240.14 Total End Uses 1608060.88

- Fuente: Propié
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El la figura 3.34 se puede observar que no solo se logra un ahorro en la
iluminacién, ya que al reducir el uso de las luminarias se reduce la ganancia
térmica interior del edificio e indirectamente se reduce el consumo del aire
acondicionado con sus equipos asociados: chillers, bombas, torres de
enfriamiento y ventiladores. Como se indica en los resultados, utilizar sensores
de luz dia que atenla la potencias de las luminarias proporciona un ahorro de

126,783 kWh al afio, el cual equivale al 7.31% del consumo total anual.

Antal Bullding Tility Performance Summary --- End Tses -- Electricity [KWh] -- Stacked Bar

2000000

1800000 4 1,734 543.01

168,699 02 1 505 060,56
172,264.13

1600000 4

@ Heating

B Cooling

O Interior Lighting

O Exterior Lighting

B Interior Equipment
@ Exterior Equipment
M Fans

O Pumps

B Heat Rejection

500000 4 33512875 B Humidification
O Heat Recovery
400000 4 O Water Systems

B Refrigeration
B Generators

1400000 4
12000004
1000000 4

800000 455,265 69

200000 4

o

354vertilacion_variable3Takle btml 4 _Juzdia_atenuacionTakle html

Figura 3.34 Comparacion del consumo anual de energia caso sensores de luz

dia.

Fuente: Propia

3.9.2 Resultados de ahorro por sensores de movimiento

- Sensores de presencia en estacionamientos, bafios y hall de ascensores

Se ha modelado la estrategia de utilizar sensores de presencia en cada uno de
los estacionamientos, bafios y corredores de acuerdo a lo indicado en el

estdndar ANSI/ASHRAE/IES 90.1-2010. Si bien se puede utilizar diversos
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rangos de reduccion de potencia (William O'Brien, 2017, pp. 1235,1236) se ha
utilizado la recomendacion de ASHRAE ya que se ha modelado de manera
independiente el ahorro por sensores de luz dia y ademas ninguno de los
ambientes modelados con sensores de presencia para iluminacion tiene acceso
directo a iluminacién natural, por ende, siempre se tendria que utilizar

iluminacion artificial.

Tabla 3-23 Porcentaje de reduccidn de potencia de iluminacion por sensores
de ocupacién

TABLE G3.2 Power Adjustment Percentages for
Automatic Lighting Controls

Non-24-h and

Automatic Control Device(s All Other
) < 460 m?
1. Programmable timing control 10% 0%
2. Occupancy sensor 15% 10%
3. Occupancy sensor and pro- cor )
panes P 15% 10%

grammable timing control

Note: These credits are only allowed where the control is not required by Section 9.4. The
460 m* condition pertains to the total conditioned floor area of the building.

Fuente: (ANSI/ASHRAE/IES, 2010)

Reporte de resultados: En la figura 3.35 se puede apreciar el consumo anual de
energia utilizando sensores de ocupacion en bafios, estacionamiento y hall de
ascensores, Yy en otro edificio que no utiliza estos sensores. Como se indica en
los resultados, utilizar sensores de ocupacion en bafios, estacionamiento y hall
de ascensores proporciona un ahorro de 10,350 kWh al afio, el cual equivale al

0.64% del consumo total anual.
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Anmual Bullding Tlity Performance Sunmary --- End Tses -- Electricity [KWh] -- Stacked Bar
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Figura 3.35 Comparacion del consumo anual de energia caso sensor de

presencia.

Fuente: Propia

En la tabla 3.24 se muestra el desglose del consumo de energia tanto para el
edificio que utiliza los sensores de ocupacion en bafios, estacionamiento y hall
de ascensores, y el otro edificio que no utiliza estos sensores. El lado izquierdo
de la tabla muestra el resultado del edificio que no utiliza estos sensores y el
lado derecho muestra el edificio que si utiliza. Como se puede apreciar, se ha
reducido el consumo en la iluminacién, pero también indirectamente se ha
reducido en consumo en el sistema de aire acondicionado, lo cual era esperado
ya que al existir menos carga interna y menos calor de disipacion debido a

luminarias prendidas, se reduce el uso de los chillers y equipos asociados.
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Tabla 3-24 Desglose del consumo anual de energia

Electricity [kWh] Electricity [kWh]

Heating 642.02 Heating 646.13

Cooling 34581032 Cooling 34517890

Interior Lighting 335128.75 Interior Lighting 325754.48
Exterior Lighting 0.00|| Exterior Lighting 0.00
Interior Equipment 47217048 || Interior Equipment 472170.48
Exterior Equipment 0.00 || Exterior Equipment 0.00
Fans 25831044 Fang 25822239

Pumps 17226412 Pumps 17202961

Heat Rejection 2373475 Heat Rejection 2370823
Humidification 0.00 Humidification 0.00
Heat Recovery 0.00 Heat Recovery 0.00
Water Systems 0.00 Water Systems 0.00
Refrigeration 0.00 Refrigeration 0.00
Generators 0.00 Generators 0.00

Total End Uses 1608060.88 Total End Uses 159771022

Fuente: Propia

3.10 Integracién de los sistemas de aire acondicionado, de ventilacién y de
iluminacion
La intencion es asegurar que el disefio de control sea una integracion de los

sistemas del edificio de modo que el consumo de energia sea el mas éptimo

alcanzable de acuerdo con las estrategias escogidas en las secciones 3.5y 3.9.

La integracion se conformard por controladores conectados a una red
centralizada, los cuales reciben sefiales analogicas y digitales indicadas en la

seccion 3.10.2, emitidas por los dispositivos de control indicados en las
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secciones 2.8 y 2.9. Los controladores integran diversas funciones para el
manejo de los actuadores, y ademas se considera un controlador principal para
supervisar, controlar, administrar y acceder remotamente a diversos parametros
del sistema de control de la automatizacion. Independiente del acceso remoto,

el sistema debe poder funcionar de manera autbnoma sin ninguna supervision.

El disefio de los controladores considera un mismo tipo de comunicacion con
el control principal y con cada uno de los componentes como sensores, y el

controlador principal se debe conectar con los actuadores.

3.10.1 Logica de control

La logica de control se ha descrito en las secciones 3.3.4, 3.3.5, 3.4.3,3.7.3 y

3.8.4.

El control principal, aparte de optimizar el consumo de energia mediante las
estrategias de control, debe asegurar el funcionamiento normal de todo el

sistema, es decir debe cumplir con las siguientes funciones:

Controlar las unidades de Fan Coil y medicién de temperatura en el

ambiente asociado.

- Controlar encendi